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Este trabalho tem o objetivo de apresentar, analisar e implementar uma 
fonte chaveada com múltiplas saídas isoladas, através do emprego do Conversor 
CC/CC SEPIC (SINGLE ENDED PRIMARY INDUCTANCE CONVERTER). A estrutura proposta 
permite que com um único interruptor se consiga corrigir o fator de potência 
que a fonte chaveada apresenta para a rede CA, através do emprego da técnica 
de Modulação por Corrente com Histerese Variável, ou, Controle com Tempo de 
de Condução (On-Time) Constante. 
Faz-se uma analise do Conversor CC/CC SEPIC, apresentando-se suas 
características de transferência estática e de carga, validando-se os 
resultados obtidos por simulações em computador digital. 
Apresenta-se uma explanação a respeito das técnicas de Modulação 
empregadas até o momento (1990). ' 
Com as definições da estrutura e do tipo de modulação, apresenta-se o 
projeto para a fonte chaveada proposta e os resultados experimentais de um 
protótipo implementado, validando-se os estudos analíticos realizados.
ii 
ABSTRACT 
This work presents the analysis and implementation of switchíng power 
supplies with multiple output, through the use of the DC/DC SEPIC (Single 
Ended Primary Inductance Converter). _ 
The structure has a single switch-mode power processing stage, improved 
input power factor, with the use of the variable current hysteresis 
control, or, constant on-time control. 
The analysis of the DC/DC SEPIC, output caracteristícs and computer 
simulation is presented. 
A switching power supply practical design and experimental results 
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INTRODUÇÃO GERAL 
Nestes últimos dez anos tem sido de grande interesse, da comunidade 
científica mundial, o desenvolvimento de conversores CA/CC que apresentem 
fator de potência. unitário para a rede CA e baixo conteúdo harmônico na 
corrente de linha [9 a 201. 
Estes estudos são os resultados das exigências das especificações 
militares e das agências governamentais de energia Européias e Americanas [12, 
14 e 151. 
A grande maioria das fontes chaveadas, usam retificadores como estagio 
de entrada [111. A voltagem de saída deste estágio de entrada não é puramente 
contínua, contendo uma substancial ondulação, havendo necessidade do uso de um 
filtro CC na saída do estagio retificador. Quando o retificador do estágio de 
entrada é controlado, a combinação dos efeitos do filtro CC e do controle de 
fase tornam a corrente de entrada não senoidal e podendo não estar em fase com 
relação à voltagem de entrada senoidal [11L 
Portanto, apesar destes retificadores serem atrativos devido a sua 
robustez, simplicidade e com sinais de controle gerados por circuitos 
simples (no caso de retificadores d diodo não são empregados sinais de 
controle para o mesmo), apresentam para a rede CA uma corrente de linha com 
elevado conteúdo harmônico e um fator de potência de entrada muito baixo, 
tipicamente menor do que 0,65 [10 e 111. 
Todos estes aspectos não ideais da corrente de entrada, apresentam para 
a rede CA características de carga não linear, e, com o uso difundido de 
fontes chaveadas, principalmente pelos. equipamentos da indústria de 
computadores, criam um enorme problema para os circuitos de distribuição e
_ xi 
geração de energia, assim como para equipamentos elétricos na vizinhança llll. 
Com o baixo fator de potência de entrada no conversor CA/CC, os 
equipamentos de distribuição e geração são obrigados a manusear potência 
reativa, exigindo um aumento da geração, diminuindo a eficiência e aumentando 
o tamanho e custo dos sistemas de distribuição e geração [11 e 121. Assim 
como, o enorme conteúdo harmônico da corrente de entrada provocará um aumento 
no aquecimento dos componentes, podendo também ocorrer picos elevados de 
corrente nos sistemas de distribuição. Além disso, a voltagem da rede CA será 
distorcida, acarretando um aumento nas perdas e provocando interferências em 
outras cargas nas vizinhanças.
u 
Para corrigir o fator de potência e reduzir o conteúdo harmônico da 
corrente de entrada, desenvolveu-se uma nova estrutura para uma fonte chaveada 
empregando-se o Conversor SEPIC e Técnica de Modulação por Corrente Senoidal 
Retificada com Histerese Variável. 
De maneira geral, os circuitos propostos na bibliografia existente [10 
à 201, empregam um conversor CC/CC do tipo Boost adicional para emular a fonte 
chaveada como um resistor, através de técnicas ativas, introduzindo mais um 
interruptor comandado, além de gneservar o filtro capacitivo na saída do 
retificador de entrada, ou, empregam correção passiva através da inclusão de 
elementos passivos, o que, para redes com frequência de alimentação da ordem 
de 6OHz, os torna volumosos e inviáveis. ' 
O presente trabalho é original e apresenta. a análise, simulação e 
implementação de uma fonte chaveada com múltiplas saídas isoladas e fator de 
potência unitário com o emprego de apenas um interruptor comandado 
eletronicamente, eliminando-se ainda o volumoso filtro capacitivo presente no 
estagio de entrada retificador das estruturas convencionais.
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CAPITULO I 
couvznson cc/cc sl-:P1c, ANÁLISE, CARACTERISTICAS DE OPERAÇÃO 
E SIHULAÇÕES 
1.1 INTRODUÇÃO 
Na figura 1 tem-se a topologia do Conversor CC/CC SEPIC.
A 
Fig. 1 - Circuito Básico para o Conversor CC/CC 
SEPIC com uma saida 
O Conversor SEPIC tem características estáticas análogas ao Conversor 
Cúk isolado, sendo uma estrutura de quarta ordem. 
Originalmente o conversor SEPIC foi desenvolvido e analisado para 
funcionamento como elevador de voltagem, e, para altas voltagens de saída. 
O arranjo para múltiplas saídas é facilmente obtido nesta estrutura, 
acrescentando-se novos estágios contendo um enrolamento, um diodo e um 
capacitor para cada nova saída.
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1.2 ANÁLISE DO CONVERSOR CC/CC SEPIC EH REGIM PERMANENTE E MODO DE CONDUÇÃO 
DESCONTÍNUA 





Fig. 2 - Circuito Equivalente para o Conversor CC/CC SEPIC 
Considerar-se-á. para. analise do Conversor SEPIC que o diodo I) e o 
transistor TR são ideais, desconsiderando-se as não idealidades inerentes a 
cada uma destas chaves eletrônica. 
Referindo-se os parametros secundários do conversor para o lado 
primário, tem-se o circuito equivalente da Figura 3. Sendo que os capacitores 
C1 e C2' são tais que não existe ondulação de tensão nos mesmos, podendo ser 






Fig. 3 - Circuito Equivalente para o Conversor SEPIC, visto do lado primário
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Onde : 
R' =R/NZ c '=N2.c v '=v/N (1) 2 2 2 2 2 2 
Cons i derando-se o modo de condução descont inua e regi me permanente , 
o conversor SEPIC da Figura 3 é rearranjado em três estruturas durante um 
período de funcionamento, de acôrdo com a Figura 4. 
A'_\L 
z nm' ~||- . z, _'_.'*> 
(a) '1 E1 + 
. , ` 




(b) ' ' I I I
1 
I 
i1 C1 ig) 
Â 
¡2l UWWERVÃKU D Í ' 
. , ` 1 
V:-Í MT LH LF 




fm 1: + '“-É-D 




' U n 
v1 'HT LH '52 R2 V2 
IIINTIIERVNLD ID Té 
`|V 
Fig. 4 - Estruturas resultantes para o Conversor SEPIC, Modo de Condução 
Descontínua, durante um periodo de funcionamento 
Na primeira etapa de funcionamento o Transistor TR está. conduzindo e o 
diodo D bloqueado, as correntes em Lie LH crescem linearmente com V1/L1 e 
V1/Lx respectivamente. 
Na segunda etapa de funcionamento o transistor TR é bloqueado, o diodo 
D conduz e as correntes em Li e Lu decrescem linearmente com -V2'/LI e -V2'/LH 
respectivamente. '
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Na terceira etapa de funcionamento a corrente no capacitor C1 é constag 
te, com il e in constantes e com valores opostos, iguais a i1(0) e -i1(0) 
respectivamente. 
Na Figura 5 tem-se as principais formas de ondas para o Conversor CC/CC 
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Fig. 5 - Principais Formas de ondas para o Conversor SEPIC, Modo 
D?
V _' Í u-1 
___.--¡_ 
-_ 
de Condução Descontínua em Regime Permanente 
Da análise do funcionamento do Conversor SEPH2 no Modo de Condução 
Descontínua em Regime Permanente, tem-se que- 
V1.t/L1+ i1(0) , para O<tsDT 
í1(t) = -V2'.(t-DT)/L1+ í1(DT) , para DT<t5(D+D1)T (2) 
i1[(D+D1)T] , para (D+D1)T<tsT
V 
íH(t) 2 H H 
iTR(t) 
TR(t) = V1 + V2 
V1.t/LH+ íH(O) , para 
= -V '.(t-DT)/L + í (DT) , para 
íH[(D+D1)T] . Pafa 
O , para 
, para 
V1 , para 
= V1(1/L1+ 1/Lk).t + i1(0)+ íH(0) . Para 0<tSDT 
O , p 
-(V1+ Vé') , para 
vD,(t)= à O , para 
í ,(t) 
_ V2' , para 












, para o<1zsDT 
D 2 1 H 1 H 1 









-í“(t) , para O< 





i1(t) , para DT<t5T
t 
D = -T§- = Razão Cíclíca 
T = Período de Operação 
tF= Tempo em que TR permanece conduzindo
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Denominando-se que a soma das correntes que fluem pelos semicondutores, 
Transistor e Diodo, seja a corrente de comutação is, dada pela equação (10) e 
conforme Figura 8, verifica-se a característica de descontinuidade de 
corrente, análoga ao modo de operação descontínua dos conversores 
convencionais. 
ís = ÍTR + 1D, (10) 
isg 




U -1 -...-r._ C1 -o ~1 V 
«I- 
: D2T 
Fig. 6 - Corrente de comutação para o conversor CC/CC SEPIC. Modo de 
Condução Descontínua em Regime Permanente ~ 
Verifica-se que durante o intervalo DT ocorre armazenamento de energia 
nos indutores LI e LH , sendo que esta energia é transportada a carga no 
instante DIT. 
Admitindo-se que durante o período T em estudo, não ocorram perdas, ou 
seja, considerando-se uma eficiência de 100%, tem-se que, pelo balanço de 
energia, em regime permanente: 
V1.(I1+ IH).DT = V2'.(I1+ IM). DIT (11) 
Onde: 
Ile In são os valores medios para as correntes il e ix, 
respectivamente, durante o período T. .
Então, pode-se escrever que: 
Sendo que: 





- -§í:- _ DT.(D+D1) * í1(0) 
V1 
H 
= i-2TH- . DT. (D+D1) ` 11(0) 
Do equacíonamento anterior, obtém-se que: 
I1 = D 






A corrente média transferida para a carga, 12', é igual a corrente 
média no diodo e é dada por: 
Onde: 
Assim, 
I.D T 1'=_1 --_* =1 
2 T 2 n'méú 
V1 I=T_.DT 
EQ 
1 = 1 + 1 _ 
L1* Lu 
L 1. L ' 1.1. EQ 1 H 1 H 
= -%f = freqüência de operação
V 





A corrente média no transistor é dada por:
V 
1 I _ DT _ 1 2 Ifzméd'-i¬_['_'z_}-Tff'-D (19) 
EQ 
A corrente média de comutação Is é dada por: 
Is = II + IM (20) 
Com (13) e (14) em (20), tem-se que: 
1 




_- 1 = Is _ 2LEo.f ' D (D 
+ D1) (ID'méd+ Irmmú) (22) 
Da expressão (18) tem-se que: 
21.13.12' --°-.f=D.D (23) 
V1 1 
Denomínando-se de corrente de carga normalizada (7), 0 termo D.D1, 
então: 
2L .I ' . EQ 2 7 = ---- . f (24) 
V1 
Sendo que: 
R' = V2, = V* l (25) z _1-" T- D 2 2 1
O9 
Assim, com (25) em (24), tem-se que: - 
21. . 1 ' 21. 
_ EQ 2 = im L - -----¡¡- . f R , . D . f (26) 
z 
, , 1 2 1 R2 'I2 '-5- 




_ÊEEQ_ _Ê_ f =iD D (27) R2' ' D1 
' '
1 
2 ZLE D = if” . f (za) 
1 R2 
D1 = V K1 (29) 
ZLEQ 
Portanto, a característica de transferência estática do conversor CC/CC 
SEPIC no modo de condução descontínua em regime permanente é dada por: 
V, 
c = 2 = D = D (31) 
V1 D1 V K1 
Na Figura 7 tem-se a característica de transferência estática do 
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SEPIC, modo de condução descontínua em regime permanente
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1.3 ANÁLISE DO CONVERSOR CC/CC SEPIC EH REGIN PERMANENTE E MODO DE CONDUÇÃO 
CONTÍNUA 
Emprega-se o circuito equivalente do conversor SEPIC da Figura 3, onde 
se considera ideais as chaves eletrônicas, TR e D. 
As seqüências de funcionamento da Figura 4 representam o modo de 
condução descontínua. Considerando-se o modo de condução contínua, tem-se as 
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~ Rê vê 
/V.f1\ ¡D. L1 , - _. 
(b) W* 
_ ., II . * 
uu:rn1:1Rv;xu_o ¡¡ (1 icz lzi 1-mv 
| 
, _ _ 
_ 





Fig. 8 - Estruturas para o conversor SEPIC no modo de condução 
continua, regime permanente, para um período de funcionamento. 
Na Figura 9 tem-se as principais formas de ondas para o conversor 





_ h‹-- -- -- -- AH 
¡1(0) - - - - - - - - - - -- 
(1-UIT 
IMI I. Mp ----- -- . 
IM D-:yíä 16'" ›f 
¡M(0) - - - - - - - - - - -- 
Vmfl 
, 
¡¡1‹o›l › |¡H‹o›I 






























-vã ______ __ 
. I 
'C1A 14 .
I Hp - _ _ _ _ _ __ 




Fig. 9 - Principais formas de ondas para o conversor SEPIC, modo de condução 
contínua em regime permanente.
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Da análise do funcionamento do conversor SEPIC no modo de condução 
contínua em regime permanente, tem-se que: 
Í = 




_ T: (Í. - DT) + ÍHÍDT) 





























,V = L1 LM 
V1 , para O < t s DT 
-V2, 




- 12' , para 0 < t S DT 
{ iD(t) - Iã' , para DT < t 5 T 
Os valores médios para as correntes il e in são dadas por:
v 
1 1= -2-tim + 11(o)
1
v 
1 H= -¿¡1_- DT + 1H(o)
H 
Analisando-se il na Figura 9, tem-se que: 
Ail = i1(DT) - í1(0) 
Assim, 
V DT V ' (1-D)T 
1 2 AÍ1 = __Í_"_ = ___*ÍÍ____ 
1 1 





Analisando-se (44) e (43) tem-se que: 
Ail 











Tendo-se que a corrente I2' é a corrente média no diodo D, da análise 
da Figura 9, tem-se que: 
12' = -ë-.. 11‹o› + 1H‹o›] . (1-mr +{11p +1” - [11‹o›+ 1H(o›]}. 2 (46) 
Assim, 
[gm + ânzzn] [ zip + IMP] 
I2' = (1-D) . 2 + 2 2 (47) 
Logo, 
í (0) i (0) V DT í (0) V DT í (0) 1 + M + 1 + 1 + 1 + n 12' = (1-D) . 
Portanto, 
12' = (1-D) . + 11(o)+1H(o)} 
1 n 
Analisando-se (49) e (41), tem-se que: 






















Assim, reescrevendo (45) tem-se que: 
Onde: 
1 (0) = 1 › ___” __._V2, (1-D)T 
1 2 (1-D) 2L1 
I=IL=I' D 
1 M (1-D) 2 Í1-D) 
Assim, com (42), (43) e (52) tem-se que: 
1(nT)= 1' i- + --VL (1-D)T 
1 2 ' (1-D) 2L1 
Analisando-se iu na Figura 9, tem-se que:
O 
Aim = íH(DT) - íH(O) 
Analogamente a il, tem-se que: 
Onde 
Aí" 
1H(0) = I" "T 
V1DT V2'(1-D)T 

















Assim, com (55), (57) e (58), tem-se que: 
iM(DT) = 
V2'(1-D)T 
Admitindo-se uma eficiência de 100%, tem-se que: 
D V D = I . V (SO) I _ 2 2 1 1 
Portanto, a característica de transferênc a i estática para o conversor 
" ' re ime permanente é dada por: SEPIC no modo de conduçao continua e em g 
V ' I2 * D (61) G: 
Na Figura 10 











vi 12' (1-D) 















J. - »~ u i'â*››*¬¬: O f -1-W 
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_ 
d t ansferência estática do conversor Fig. 10 - Característica e r 
SEPIC no modo de condução contínua e regime permanente
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1.3.1 Estudo da ondulação de corrente e tensão no conversor SEPIC, modo de 
condução contínua em regime permanente 
Tomemos o circuito equivalente do conversor SEPIC da Figura 3, onde não 
se considera as não ídealidades do transistor e diodo, e, considerando que não 
Haja acoplamento entre Li e LH. 
Em conformidade com a Figura 8, para o modo de condução contínua em 
regime permanente, tem-se as seqüências de funcionamento da Figura 11. 
,._--_YCJ_--.. 
#71 "z"`~ 'W111 ×ê× 
(a) Í1 
`~ ,___T›.__¡ÊL 
ummvmo L /"' /" - 
. _ 
¡D¶' V1 I 2; 
'TR 















5.' H c';× "',::.~_\_::__A`
A
\ 
¡ \ \ 
I Y + (b) _______Í _';:›"------ ' 
mNmE1RwuLo + ,-_\ _ (1-umr 
V1 I/ I. \ LH I/ 
\ I \ U 




f¬ No za N. < N. 
Fig. 11 - Seqüências de funcionamento do conversor SEPIC, modo de condução 
contínua em regime permanente. 
Assim, o sistema da Figura 11 é representado pelas seguintes equações 
diferenciais lineares por partes: 
k = AIX + b1.V1 durante DT (62) 
X = A2x + b2.V1 durante (1-D)T (83)
Onde: 
x = vetor de estado = 












1 1 1 
L . 1 = +V H H cl 
1 '›_ 1 :__ C2 . V2 -ñgf . V2 - O 
- C . V + i - i = O 
1 ¢1 1 TR 
í + Í ~ í = O 
1 H TR 
4), tem-se que: 
._ 1 11'T_-V1
1 
5), tem-se que: 
._ 1 1z‹"'T~V¢1
M 
8), tem-se que: 











De (67) e (68), tem-se que: 
Portanto, 






V = L . í + V - L . í 1 1 1 ¢1 H H 
II'
.
z L . 1 = - V ' M M 2 
A!
z 
í + í - C '.V ' - -lv . V ' = 1 M 2 2 R2 2 
B) 
C . t + 1 - 1 ,= 0 
1 cl H D 
C) 
Í + í - í ,= 0 
1 n D 
De (75), tem-se que: 
Í _ 1 , ln _ _ "ÍÍ_ ' V2
u 
o o o o 1 L 1 1 L
1 
1 o o +¿ o 1 o H L M X: = 
1 
H 
, + V1 'V O - -- O O V O cl C1 cl 
v* o 0 o -_-1-_ v' o 2 R 'C ' 2 2 2 
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Com (79) em (74) e isolando-se il, tem-se que: 
Í _ 1 , 11_T1[V1 VC1 V2] 
Com (77) e (78), isolando-se Val, tem-se: 
'_1. 
vei _ _C_ ' 11
1 
De (76) e isolando-se V2”, tem-se que: 
, _ 1 _ . _ 1 , Vz-'c¬[11*1z4 -F-vz) 
2 2 
Portanto, 
natural das configurações resultantes, Figura 11, sejam muito menores que a 
freqüência de chaveamento, pode-se adotar que: 
eA`të D + A.t, para t menor do que um período de chaveamento. Onde: 





I 1 1 . 1 
11 ° ° -T -T 11 T 
1 1 1 
I 1 . in 0 O 0 - -E; 1" O 
5< = . = 
1 . 
+ . V1 (83) V -- O O O V O ¢1 C1 ¢1 › 
` 
, 1 1 1 , "z "c¬ -c¬ ° '_R¬c¬ Vz ° 
2 2 2 2 
Com a consideração de que o sistema é linear e de que a freqüência 
Considerando-se que as condições iniciais para. o vetor de estado
v
22 
seja x(O), e, sendo V1 = cte, tem-se que: 
x(DT) ë (U + AIDT) . x(0) + b1.DT.V1 (84) 
×m z 
[ 
u + A2‹1-n›r]. ×‹n1› + bau-mr . vi (ss) 
Substituindo-se (84) em (85), tem-se que: 
X(T) Ê [H + A2(1-D)T¶.[(fl + A1DT)x(0) + b1DTV1] + bë(1-D)T . Vi (86) 
Assim, 
x(T) ë [H + A (1-D)T + A DT + A (1-D)T.A DT]X(0) + b DTV + 2 1 2 1 1 1 
+ A (1-D)T . b DTV + b (1~D)TV (87) 2 1 1 2 1 
Como foi assumido que a freqüência de chaveamento é muito maior do que 
a freqüência natural das configurações resultantes, Figura 11, os termos da 
)T . AIDT] e 
I: 
A2v(1-D)T . b1DTV1:| são muito pequenos 
comparados com a matriz identidade e 
expressão (87): [A2(1-D 
poderão ser ignorados, assim: 
x(T) ë [H + A1DT +A2(1-D)T]×(0) + [b1DT + bë(1-Dfq . V; (88) 
Onde: 
. [AID + Aè(1-D)]T 
U + AIDT + A2(1-D)T ë e 
Desta forma, a equação de estado 
(89) 
que descreve o comportamento deste 
sistema é dada por:
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5< = [AID + A2(1-D):|X + |:b1D + b2(1-D)] . \â (90) 
Definindo-se que a ondulação do vetor de estado x, seja Ax , para o 
instante DT é dada por: 
AX = ×(DT) - ×(o) (91) 
Com a expressão (84) em (91), tem-se que: 
Ax ë [A x(0) + b V ] 
. DT (92) 
1 1 1 
Em regime permanente, tem-se que o vetor ×(O) é dado através da equação 
(90), onde: 
-1 
x(O) = - [AID + A2(1-D)] . [b1D + b2(1-D):| . V1 (93) 
Denominando-se de: 
A = AID + A2(1-D) (94) 
b = b1D + bz (1-D) (95) 
Substituindo-se (94) e (95) em (93), e o resultado em (92), tem-se que: 
Axel:-A.A'1.b+b].vDT (ss) 
1 1 1 
Desenvolvendo-se as equações (94) e (95), tem-se que:
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(1 D) (1 D) O O ___Í__ _ __Í__ 
1 1 
D -(1-D) O O __Í__ ___Í__ 






-D T ° °
1 







Assim, desenvolvendo-se a inversa da equação (97), e, substituindo-se 










- 1 AIM __Í__ 
A× = s " . vim" (99) 
1 D Ave - --¬-, . ___ 
1 R2 C1 (1 D) 








1 2 _1_ 
(1-n)3+(1-D)2.D (1-n)2.D+(1-D).D _c 'Í 1."_ c 1. L 2 1 H 1 1 H 
- {(1-D)°+(1-D) D} 3 2 





(1-D)2 - {(1-n)3+(1+n)2.D} 
(1-D)3+(1-D) D 
c .c '.1. c .c 21. 
1 2 H 1 2 H 
- {(1-DF .D+(1-D).1?} - {(1-D? +(1-D
} 
C.C'.L C.C'.L 
_ 1 2 n 1 2 1 
- D2 -(1-D).D C.C'.L.R' C.C'.L.R' 
1 2 n 2 1 2 1 2 
-(1-D).D -(1-mz C.C'.L.R' C.C'.L.R' 
1 2 n 2 1 2 1 2
2 
z . 




No anexo 1, pode-se verificar o estudo da ondulação de tensão e 
corrente para os conversores Boost, Buck e Cúk de quarta ordem, e, uma tabela 
comparativa entre os mesmos e o conversor SEPIC. 
1.3.2 Correntes e tensões médias e de pico, cálculo dos filtros capacitivos, 
para o conversor SEPIC, modo de condução contínua em regime permanente. 
Da análise da Figura 9, as correntes de pico no transistor (ITRP) e no 
diodo (iD,p) são dadas pela equação (101). 
Aís 
irnp = in'p= I1 + In + __Ê__ (101) 
Onde: 
Aí = Aí + Aí (102) s 1 H 
Com (99) em (102), considerando-se o módulo das ondulações de corrente, 
tem-se que: 
VIDT V2'(1-D)T 
AIS = T = '~ EQ E0 
Onde: 
1 _ 1 1 
__1. -[T*-Ç] 
EQ 1 M 
Reescrevendo (103), tem-se que:
V ' T R '. I '. T 
Aí = 2 = 2 2 S LEQ(G+1) LE°(G +1) 
Onde: 
W” = TÍD-r 
1 = 1 ' H 2 
1 = 1 '. G 
1 2 
Assim, com (104) e (105) em (101) tem-se que: 
R '.I '.T 




ÍTRP = 1D,p= I2 .[ (G + 1) + -ãtššíözíí-] 







e í , podem também ser definidas pela TRp D p 
ÍTRP = 1D,p= í1(DT) + íH(DT) (108) 
Da equação (99) tem-s " e que a ondulaçao de tensão no capacitor C1 é dada 
POP! 
v .nar AQ 
Av = › 1 = cl cl R .C (1-D) C (109) 2 1 1 
Assim,
R ' , 2 min 
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V2'.D 
Âvcl = ~* 
2 1 
Tendo-se que o máximo valor da ondulação de tensão em C1 ocorre para 
então: 





Da equação (99) tem-se que a ondulação de tensão no capacitor C2' é 
dada por: 
- vlnzr AQCZ' 
“cz = ^Vz = R' c ' D) = c' (112) 2 2 2 . (1- 
Assim, 
V2 D 
“cz = (113) 
2 2 
Como o máximo valor de C2' ocorre também para R2'1 , então: 
- III fl 





Os valores de corrente média para o Transistor TR, Díodo D e indutores 
são dadas por: 
_ 1 . . . DT :mm _ T. [lim + 1H‹o›]nr + {11p + :Hp - [11‹o› + 1M‹o›]}._2-} (115)
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Assim, de (115) tem-se que: 
_ _ . D . 
Iraméâ _ DÍI1 +14 _ D'{I2 _(1í-D) + Ia] (118) 
Logo,
_ 
_ D I _, Y 
ITRméd - -(T:ñT- . I2 - G . I2 (117) 
1 , = 1 ' (118) D méd 2 
I = I ' = G . I ' (119) L1méa 1 2 
° I = I = I ' (120) uméú H 2 
A tensão de pico no transistor (VTR ) e a tensão de pico reversa noP 
diodo (V , ) são dadas por: Dpr 
V = V , = V + V ' (121) TRp D pr 1 2 
Reescrevendo a equação (121), tem-se que: 
V zv›.{-1_+1] ‹1zz› '1`Rp Dpr 2 G 
Assim, de (122) tem-se que: 
V 9 
vmp = vD,pr= T2- (123) 
- Na Figura 12 tem-se a tensão de pico normalizada no transistor
V 
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e a Figura 12 que a te ” 
decresce com o aumento de G. 





çao contínua e regime
G 
ízada no transistor em função de G 
ístor
31 
1.4 ANÁLISE Dos LIMITES DE coNnUÇÃo com'INUA E DI~:scoNTINuA no coNvERsoR 
SEPIC, EH REGIH PERMANENTE 











Fig. 13 - Condução crít ica para o conversor SEPIC, regime permanente 
A potência transferida à carga (P2) é dada por: 
‹v2'›2 
Pelo balanço de energia, P2 é igual à potência fornecida pelo conversor 
(P1), onde: 
Sendo que: 
P1 = V1 . IL1méd (125)
v 
= il” = -__* . Der (126) IL1méa 2 2LEQ
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Com (128) em (125) e ígualando-se com (124), tem-se que: 
De (127) tem-se que: 
/ R2' 
V2 = *Ê .V1.D 
EQ 
V1 D2 (V2 ) 
2 , 2 
(127) 2L f R EQ 2 
(128) 
Denomínando-se K2 como: 
Então: 
A expressão (130) comprova os resultados anteriores, evidenciando a 
V . D 
K =~2 
V 2L .f EQ 
(129) 
(130) v'=1< .\/R' 2 2 2 
d `b`1`d d d " gran e sens1 1 1 a e a tensao de saída com a resistência de carga para
2 
condução crítica e descontínua. › 
Para condução crítica, conforme Figura 13, tem-se que: 




DIT T DT 
V . DT = V ' . T(1~D) 
1 2 
= - = T(1-D) 







R'= i D 
2 K2 
= K . V R ' 2 2 
` (1-D) 
Logo, com (129) em (135), tem-se que: 
'=2L .f.-1í=R 
EQ 2 (1_D) crítico 
Portanto ara R ' < R d “ 





R ' < R2 crítico 
Cond. crítica 
R'=R 







, p 2 a con uçao será contínua sendo que os crítico ' ' 
ZLEQ 
Cond. descontínua à -§fT- R>R 2 
2L EQ 
2L .EQ 
. f < 
à R , . f >2 












= (1-n)2 (138) 
A máxima razão cíclica. Dmá para que se garanta operação no modo 






< K (139) lcrítico 
2 = máx 
- znmáx + (1 K1) o (140) 
Dmáx = 1 - V K1 (141)
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1.5 CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERENCIA ESTATICA E CARACTERÍSTICAS EXTERNAS DO 
CONVERSOR SEPIC, EM REGIME PERMANENTE 
Na Figura 14, tem-se 21 característica de transferência estática do 
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Fig. 14 - Característica de transferência estática do conversor SEPIC, 
Como se verifica na Figura 14, para modo de condução descontinua, a 
característica de transferência estática G é dada pela equação (31) e para o 
regime permanente 
modo de condução contínua é dada pela equação (61). 
A corrente média na carga, 12', definida pela expressão (18)
36 
substituindo-se D1 dado pela expressão (14), tem-se que: 
V1 V1 
I ' = ---- . D . --T . D (142) 
2 ZLEQ f V2 
Assim, 
v12.T 2 Iz' = 11%- D 
EQ 2 
Ou seja, 






7 = -ë- (145) 
A expressão (145) é válida para a região de operação no modo 
descontínuo, para o limite de descontinuidade tem-se que: 
_ D 
Assim, de (146) tem-se que: 
_ G 
Logo, com (147) em (145) obtém-se que: 
z, = L. ‹14a› 
(G + 1)2 
O ponto máximo para y, no limite de descontinuidade é dado por:
37 
dv _ 
Obtendo-se então de (149) e (148) que: 
ymáx 0,25 (150) 
c=1 
De (145) tem-se que: 
D2 
G = -- 151 7 ( ) 
Com as expressões (151), (147) e (148) tem-se as características 
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Fig. 15 - Características externas para o conversor SEP_IC, regime permanente
1.6 ANÁLISE DOS TEMPOS DE CONDUÇÃO E ABERTURA DO TRANSISTOR DE POTÊNCIA DO 
Onde: 
CONVERSOR CC/CC SEPIC 





AI1 = -Í- . DT
1 
_ _ D ' DT ' T 
= = í(~ 
tf = Tempo de fechamento de TR 
ta = tempo de abertura de TR 




Tendo-se de (119) que:
I 
Então: 
G I ' Lméd _ ' 
AI R ' 2
1 = 2 (1-D) 
1 1. D T L1 méd 1 











_ 1 õ - ¡-,- (158)
2 






f = IL1méú (1-D)2 AI1.ô ' D 
) e (153) em (159), tem-se que: 
AI .õ 2 
f _ 1 = (ta . f) 
IL1méd tf . f 
AI .õ 2 2 ta .f =-Ti_.:f.f2 
Llméd 
2 AI1.õ ta = ~Í--- . tf 
Llméd 
L D 
taz = AI _ 1m 
R2 (1-D) 
1 R2 V1 D2 
AI.L V2 v' 
taz = 1 1 1 2 
1 2 
. . ~z. ta 











tf = -V- . ta
1 2 165) (1-mz = V1
( 
D2 V ,22 
Portanto, 
AI1 . L1 
ta = __.,_ ‹1ôô› 
V2 
1.7 SIMULAÇÕES EH COMPUTADOR DIGITAL DO CONVERSOR CC/CC SEPIC 
1.7.1 Simulações do conversor CC/CC SEPIC com modulação por largura de pulso 
Considerando-se o desenvolvimento analítico apresentado no capítulo I 
para a modulação PWM do conversor SEPIC, tem-se a seguir uma seqüência de 
simulações para operação no modo descontínuo e contínuo. 
Simulou-se o conversor em questão para: 
a - Razão cíclica variável e demais parametros constantes 
b - Resistência de carga variavel e demais parâmetros constantes 
c - Indutâncias L1 e LM variáveis e demais parâmetros constantes 
d - Freqüência de chaveamento variável e demais parametros constantes
› 
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As simulações foram realizadas através do software SACEC (Simulação 
Automática de Conversores Estáticos por Computador) [21]. 
A seguir apresenta-se os resultados obtidos nas simulações onde a 





ff I fa 
U1 T ›' 
Fig. 16 - Modulação PWM para o conversor CC/CC SEPIC 
Logo, 
tf = DT (167) 
ta = (1-D)T 
Nas simulações das Figuras 17 e 18, os parametros do conversor SEPIC 
são mantidos constantes, variando-se apenas a razão cíclica D. 
Nas simulações das Figuras 17 e 19, os parametros do conversor SEPIC 
são mantidos constantes, variando-se apenas a resistência de carga. 
Nas simulações das Figuras 17 e 20, os parâmetros do conversor SEPIC 
são mantidos constantes, variando-se apenas as indutàncias L1 e LH. 
Na Figura 21, tem-se o detalhe da superposição das correntes no 
transistor e no diodo, verificando-se os modos de condução descontínua, (a), e 
contínua, (b). 
Parâmetros: L1 = LH = 150uH R2' = 2000 
f = 30 kHz C1 = C2' = 50uF D = 0,45 
V1= 30V
30.5 
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Fig. 17 - Resultados de simulação do conversor SEPIC com modulação PWM modo 
i¡¡‹'¡¡¡|¡¡¡‹¡›¡¡¡¡¡¡i‹|¡,f(S) 
il» L O M9, D 
.OC 
1/1 /1, 4 ä A /m W ."¬ ' ' ‹ f f-É 1' . ff' . u.o5 0.10 0.15 ø.2ø 0.25 
×1ø'3 
de operação descontínua (DV= 0,45). 
42 .›1¡'¡;.a›f:,z:¡¡›‹¡¡¡¡.¡{f(S)
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Fig. 18 - Resultados de simulação do conversor ÊEPIC com modulação PWM modo 
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Fig. 19 - Resultados de simulação do conversor SEPIC com modulação FNM, modo 
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Fig. 20 Resultados de símulaçao do conversor com mo u açao 
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1.7.2 Simulações do conversor CC/CC SEPIC con: modulação por corrente com 
nivel de histerese constante 
A estratégia desta modulação é manter a corrente no indutor de entrada 
LI, dentro de uma faixa constante. 








Fig. 22'- Estratégia de modulação para o conversor CC/CC SEPIC por corrente 
com hísterese constante. 
Quando il atinge o limite inferior I , o transistor TR é comandado INF 
para. fechar e quando il atinge o limite superior I , o transistor 'TR é 






IsuP = Iipaco + __ÍÍ__ 
AI1 (188) 
I :I -ii INF 1p1¢° 2 
obtidos nas simulações estão a seguir, onde: 
AI1 = Konst . V1 (169) 
Konst=Constante de proporcionalidade
Para, V1 = constante, então: 
AI L Konst _ V L 
1 1 _ 1 1 = tf - 
V1 V1 
Konst . LI 
AI L Konst . V1 . L1 11 ta: , = V V ' 2 2 
Portanto, a freqüência de chaveamento (f) é dada por: 





Konst . V 
1 V1 ?=KOnSt. LI. 1+? 
1 - V1 + V
'
2 -- = Konst . L . ---¬-- f 1 V2 
Portanto, 
V D2 . f = Konst . L (V + V ') 








A maxima freqüência de chaveamento f , ocorre para V1 = O, assim: máx 
f =~ máx Konst L
1
ez 
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Fig. 23 - Resultados de simulação do conversor SEPIC com modulação por 







O conversor CC/CC SEPIC quando operado no modo de condução descontínua, 
possui uma redução de ordem para as estruturas resultantes, porém, sua 
característica de transferência estática não depende somente de D (razão 
cíclica), mas também dos parãmetros do circuito (LI e LH), da carga (R2') e da 
freqüência de operação f, de acôrdo com análise da Figura 4 e Equação (31). 
Verifica-se que o conversor SEPIC no modo de condução descontínua pode 
ser operado como conversor elevador ou abaixador, porém, como abaixador a 
faixa de variação de D possivel é bem pequena, de acôrdo com análise da Figura 
7. 
Quando operado no modo de condução contínua, verifica-se que sua 
característica de transferência estática independe da carga (R2'), dependendo 
unicamente da razão cíclica (D), conforme analise da Equação (61), sendo que, 
pode ser operado como conversor elevador ou abaixador, para uma faixa maior de 






estudo das ondulações de correntes e tensões, verifica-se que a 
na tensão de saída do conversor SEPIC não é nula. Este fato 
que o filtro de saida seja ajustado para a máxima ondulação 




ESTRUTURA PROPOSTA PARA A FONTE CHAVEADA COM CONVERSOR SEPIC, 
ANALISE E HODELAHENTO 
2. 1 INTRODUÇÃO 
A proposição apresentada neste capítulo para a fonte chaveada é a da 
Figura 24. A fonte de alimentação CC da estrutura do conversor SEPIC da Figura 
1 é substituída por uma ponte retificadora de onda completa alimentada 
diretamente através da rede de CA. 
Desenvolve-se o estudo matemático para obtenção da Equação Dinâmica da 
estrutura proposta e da Matriz de Transferência, considerando-se que a Equação 
Dinâmica seja invariante no tempo. 
O objetivo do presente capítulo é propiciar um ferramental matemático 
para a simulação da estrutura proposta para a fonte chaveada, vía software. 
ÍTTW 
R2 V2 




f Fig. 24 - Circuito básico para a fonte chaveada com conversor SEPIC
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2. 2 uonEI.Am:n'ro DA FONTE CHAVEADA con convrnson SEPIC, EQUAÇÃO DINÂMICA E 
FUNÇÃO DE TRANSFERENCIA 
Considera-se que os semicondutores são ideais, e, adota-se para os 
mesmos um equivalente resistivo, onde, para a condição de condução dos 
mesmos apresentam-se como uma baixa resistência e para a condição de bloqueio 
apresentam-se como uma alta resistência. Na Figura 25 tem-se o circuito 
equivalente para a estrutura da Figura 24, onde o Aestágio de entrada 
retificador é substituido pelo seu equivalente (fonte de tensão módulo de V e
1 
diodo retificador DR).
v DR L1 /4' 0` 
D! '"' H r {>| + 
1 D 
|V1| @ Tp ¡TR LH [Í RÊ VÊM 
Fig. 25 - Circuito equivalente para a fonte chaveada com conversor SEPIC 
As variaveis de estado para a estrutura da Figura 25, são as 








O modelo aproximado para a estrutura da Figura 25, considerando-se um 
equivalente resistivo para os semicondutores é apresentado na Figura 26. 
VEL B 
R L1 ‹""`¡=`_`:Âz`\ Ri Áí\ 
e~3a fTT\{ cH| \ , 2 
D 
Í , + ~- .... _-@z~z ar 
¡v1|@ '/ \\\ Rm ,'*`\. L" Ci 






Fig. 26 - Modelo aproximado para a fonte chaveada com conversor SEPIC 
Equacionando-se a estrutura da Figura 26, tem-se que: 
Malha I 
|v1| = HDR. í1+ 1.1. 11+RTR.1m (178) 
Malha II 









í - 1 + í - í ,= O (181) 
1 TR M n 
Corte C 
c.v +1-i,=o (182) 
1 cl H D 
Da malha III, tem-se que: 
RTR ` ira _ v¢1 _ V2, ° (183) 1 = D' R ,n 
Com (183) em (181) e isolando-se ÍTR, tem-se: 
R.1-v -v' 
TR TR cl 2 im = 11 + in - RD, (184) 
Assim, 
u R' R' 
1 1 1 íL___1+_í°___1+_____ v +--i-.V' Tn R ,+ R ' 1 R ,+ R ` n R ,+ R ° ¢1 R ,+ R 2 n rn n TR n rn n TR 
(185) 
Com (183) em (182) e isolando-se Rel, tem-se: 
` 




V = --. - í (188) c1 C R , nD 
Com (185) em (186), tem-se que:
R R 
v =_-_L_.1+¿. _i-1.â+¿. ¢1 C(R,+R) 1 C R,+R H C 10 'rn 1 D TR 1 
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(n'+RTR) 1%' 
RTR 1 V ¬¿ 1 -RIR 1
1 





Com (185) em (178) e íso1a.ndo~se il, tem-seAque: 
{ [ 
R . R ,+ R . (R + R ,) 1 R R , 
= _1_ _ DR D TR DR D _ TR D _í 




:Li i__RL_ iií V __1__ ¢1 C R,+R ° 1 R,+R ' n R,+R ` ¢1 R,+R 
1 n rn n rn n na n rn 
1 L R,+R ' 1 R,+R ' 11 




_ if. V2' + |v1| (189)
1R 
R.R R.R R 
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:__ _ R +_°l_1_í_L_1'1_í___T**__v _ 
1 L1 
{ [ 
DR Rn'+ RIR 1 I): + RR H l)›'+P*rR cl 
TR , 
D TR 
Com (185) em (179) 9 isolando-se in, tem-se:
1
R 
R.R R.R R 







D” TR _ R R R,.R R, R = _ 1 _ D TR í + D V _ TR 
14 L' R,+R 1 R,+R ` n R,+R ` ¢1 R,+R 
14 D TR D TR D rn n TR 
Com (183) e (185) em (180) e isolando-se V2”, tem-se: 
1 . 
R R R 
(192) 






RD, (RD, RTR) RD, R2 2 
2 C' R,+R ' 1 R,+R ' n R,(R,+R) R, ` ‹=1 2 n TR D TR D D TR n 
+ 
- + ,].V} (193)
Assim, 
57 
R Rrn 1 
1 1 + --,+ ___________ _ V ' 




1 . TR v'=_ -_í-.1+--í.í- 2 C ' R ,+ R 1 R ,+ R n 2 D TR D TR n R +R 'Vz1" H 21 
(194) 
t d F' um 26 é dada Desta forma a equação dinâmica para a estru ura a lg 
pela equação (195) 
Onde: 
Portanto, a equação de estado X pode ser escrita de acôrdo com a 
equação (196). 
EQUAÇÃO X = 
DINÂMICA 
y = 
u = vetor de entrada = 
y = vetor de saída = 
A.x 
C.x 
















. R ,.R R ,.R 
Í _ 1 R + n TR __ u TR 
1 'L nRR,+R ' L(R,+R) 
1 D TR 1 D TR 
. R ,.R R ,R 
1 _ ___lL__;E§____ _ ___EL_;EE___ H LM(RD,+RTR) LH(RD,+RTR) 
Q + RTR _ RD' cl C (R ,+R ) C (R ,+R ) 
1 D TR 1 n TR 
. R R 
, TR TR 
RTR 
, 1 í ~ 1 ig L (R ,+R ) 1 L 
1 D TR 1 
RTR í O ` 
1§(R ,+R') “ H D TR + --la v o C (R ,+R ) cl 
1 D TR 
“¿ L + ;1__ C' R' R ,+R v' o 2 2 D T 2 
_ _ _ _ -. 
As correntes e tensões nos semicondutores, para o vetor de saída y são 
dadas por: 








R .n _____~____) L (R ,+R M D TR
1 
C (R +R 
1 D' TR) 
il.. 
C2 (Rn'+RTR) 
R ,R R R v=R_¡ =i“1+_2__E.¡,+i'*__v+l 
Com a equação (197) em (183), tem-se que: 
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. |v1| (196) 
. . . . V ' TR TR TR R ,+R 1 R ,+R R R ,+R ¢1 R ,+R 2 n TR n TR n TR n TR 
(197)
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R R R TR . TR _ TR 1 =í- 1+ 1+ _--_--í-í V + R,›+R ' 1 R,+R ' H R,(R,+R) R, ' ¢1 D TR n 'rn D n TR D
R TR 1 Di
_ 
› 198 " R,(R,+R) R, vz ( ) D D TR D 
Assim, 
. R R 
. _ TR . TR . 1 1 , 1z›'í7«í-INI??-1z‹' í','+`f‹--Vzf ñfvz (199) D TR D TR D TR D TR 
RD' ' RTR RD' ° Rm RD' RD' 
"zz›=Rz›°-1zz›= É 11* ífrí' Hz _ Wir- Vez _ Ê- vz (2°°) D TR D TR D TR D TR 




















1 O O 0 60 
O 1 O O 
O O 1 ~ O
z 
O O O 1 
O O O 0 
R) R! D D 1 1 
R,+R R,+R R,+R R,+R n TR n TR n TR D TR 
R,.R n TR 
R,+R D TR 
R ,.R R R D TR TR TR 
R ,+R R ,+R R ,+R D TR n TR n TR 
R R TR TR __ 1 1 R,+R R,+R R,+R _ R,+R D TR D TR D TR D TR 
R ,.R D TR 
R ,+R D TR 










A Matriz de Transferência da Equação Dinamica invariante no tempo do 
sistema da Figura 28, considerando-se o sistema relaxado em to = 
seja, com condições iniciais nulas é dada por: 
_ _ -1 Õís) - c . (su A) . b + â (202) 
A resposta ao estado zero (xo = 0), é dada pela equação (203). 
v- 
3. 8. 3. 8. 41 42 43 44 O 
a a a a 1 11 12 13 14 --L
1 
^ 
1 a21 azz aaa a24 O y(s)=‹C.a-. . + 














y(s) = .|v1|(s) = ‹ c . ---í--- . -Ê; 























Para que se obtenha a Função de Transferência: 
V2'(s) 
G(š) = (205) |V1|(s) 
basta calcular o termo a41 da equação (204), que é o termo a14 da matriz 
cof(Sü-A), assim como, o determinante de (SU-A), logo: 
v '(5) = 1 . i. a . |v |(s) (zoa) 2 
{ d<-zt|(sn-A)| 
L1 “ 1 
Portanto, 
1 a41 G(s) = z. L (207) det[(Sfl-A)] 1 
Onde: 
-s2c1.R (R,+R )2-s.[(R,+R ).(LR +cR,R 24-2R,R 2+ IHTR D TR D TR HTR 1 D TR D TR a. 41 = 
L1 cc'LL(R,+R )3 12 IH D TR 
+ R Ê.R 
. __.9__l (208) 
Considerando-se as três condições possíveis para os semicondutores 
(Transístor TR e Díodo D'), onde: 
T R = O 
(a) DPG" à TR à Função de Transferência G1 or? RD, = w
G3 
TROFF RIR = m 
(b) , à ‹ à Função de Transferência G D _ 2 ou RD, - O 
T R = m 
(c) D?0FF à ‹ TR à Função de Transferência G3 OFF R , = w ' 
` D 
Ou seja, considera-se que para a condição de condução a resistência do 
semicondutor é nula e para a condição de bloqueio sua resistência é 
infinitamente grande. 
Logo, pelo principio da superposição de efeitos, tem-se que: 
V '(s) 
1 2 za G(S) " -IT,-1-'-É - G1 + G2 + G3 
~ ~ Analisando se as condiçoes (a) e (c) na Equaçao (208), tem se que: 













v2'‹s›= - S . 1 . |v1|‹s› (212) 
C ' L 2 ' 1 det[(Sfl-AJ]
f `
Portanto, para a condição (b) tem-se que: 
S 1 1 ‹1et[(su-A)] = sz . sz + , , + + , , + R2 C2 šL1LHC1C2' SI“1C1R2 C2 
(LC+LC'+LC) 
+ u1 nz ,11 LLCC 11112 
Então: 
vz' (s) - S21. c R' 
84 
_ 14 1 2 
`]V1|(s)
_ 
s'*LLcc'R'+ s3LLc +s2R'(Lc+Lc'+1.c) +sL +R 
1 H 1 2 2 1 K 1 2 H 1 H 2 1 1 H 2 
(213) 




- 2 4 cos2x cos4x cosõx 
Vlmáx ' ISen(2nfredet)| = Vlmáx ° H _ H [ 3 
+ 15 
+ 35 ]} 
Onde: 
x=2.1r.f .t=w.t rede 
(214)
l*/1! 







if ¶7W 2¶7W 
Fig. 27 - Forma de onda da tensão senoídal retífícada na saída do retífícador 
de entrada. 
Aplicando a transformada de Laplace nos termos da Série de Fourier de 
|V1|, na equação (214), tem-se a equação (215). 
~- 2 1 4 1 S 1 |V1|(s)`V1má×' 1:' S _ 1: 
[ 
3 ' { S2+(2w)2]+ÊÍ 
' 
{S2+Í4‹à)2] 
+ às S2-›S(8w)2]J} 
(215)
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2.3 COMNTÁRIOS E CONCLUSÕES 
Com a obtenção da Equação Dinâmica para a fonte chaveada com conversor 
SEPIC, elaborou-se os programas para simulações conforme Anexo 2. 
Através dos resultados deste capitulo, implementou-se em computador 
digital dois tipos possíveis para o controle do transistor TR. O primeiro 
programa, conforme Anexo 2.1, simula a fonte chaveada com conversor SEPIC, em 
malha fechada e modulação por corrente senoidal retificada com histerese 
variavel. O segundo programa, conforme Anexo 2.2, simula o Conversor CC/CC 
SEPIC, em malha aberta e modulação por largura de pulso (do tipo PWM). 
O segundo programa foi testado e verificado com programas já 
existentes, como SACEC e SCVOLT [22], comprovando-se os estudos realizados 
neste capítulo. 
A princípio não se dispunha de um programa para se validar o programa 
desenvolvido, com malha fechada, assim, a validação viria dos resultados 
laboratoriais. 
Com o aprimoramento do SCVOLT, durante o desenvolvimento deste 
trabalho, através do comando das chaves eletrônicas em malha fechada, 
verificou-se válidos os resultados obtidos com o programa do Anexo 2.1. Apesar 
de validado o estudo desenvolvido, adotou-se como ferramenta de trabalho para 
simulação o SCVOLT1 (denominação recebida pelo SCVOLT adaptado para modulação 
em malha fechada), pois, seu equacionamento é automático, possibilitando 
mudanças na estrutura sem a necessidade dos equacionamentos apresentados 
neste capítulo, além do que, sua velocidade de processamento é maior, sendo 
o passo de calculo ajustado pela dinamica da simulação, não se cometendo 
erros de detecção de chaveamentos, o que, para o programa 
originalmente desenvolvido, dispendia grande número de simulações para se 
acertar o passo de cálculo.
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CAPITULO III 
MODULAÇÃO POR CORRENTE COM HISTERESE VARIAVEL PARA A FONTE CHAVEADA 
COM CONVERSOR SEPIC, ANÁLISE E SIMULAÇÕES 
3.1 1NTRonuçÃo 
Com o objetivo de se corrigir o fator de potência e reduzir o conteúdo 
harmônico da corrente de entrada, técnicas passivas ou ativas podem ser 
usadas. No passado estas técnicas incluíam a compensação de harmônicos e 
reativos com elementos passivos, retificação polifásica e compensação ativa 
usando conversores de potência em paralelo com carga resistiva [1l]. Estes 
métodos requerem componentes adicionais que somam tamanho, peso e custo para 
os conversores CA/CC, além do que, influenciam negativamente na eficiência 
total destes conversores. 
Em aplicações espaciais, onde a distribuição é em alta freqüência, a 
técnica passiva é analisada porÀ[20], onde um filtro LC passa-faixa é 
introduzido entre a fonte de alimentação e a ponte retificadora. 
Assim, de maneira geral, os métodos ativos são mais eficientes e 
levam a estruturas de menor peso e custo do que as estruturas baseadas nos 
métodos passivos [10]. 
Vários métodos de correção ativa do fator de potência (APFC - ACTIVE 
POWER FACTOR CORRECTION) são apresentados por [12], emulando-se o conversor 
eletronicamente como um resistor. Muitas leis de controle podem ser usadas, 
tais como:
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(a) Controle por freqüência de chaveamento constante; 
(b) Controle por corrente com hísterese constante; 
(c) Controle por corrente com hísterese variável; 
(d) Controle por tempo de abertura constante. 
Os ruídos gerados pela operação em altas freqüências das fontes 
chaveadas, prejudicam o desempenho do laço de controle da corrente [15]. 
De todas as técnicas de controle citadas, a por corrente com hísterese 
variável é a que possui uma alta imunidade aos ruídos de chaveamento [15]. 
A Técnica de controle por corrente com hísterese variável, também 
chamada de controle com tempo de fechamento (on-time) constante, ou, controle 
com tempo de abertura (off-time) variável, é usada por [9, 15, 18 e 171.
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3.2 HODULAÇÃO POR CORRENTE SENOIDAL COM HISTERESE VARIÁVEL PARA A FONTE 
CHAVEADA COM CONVERSOR SEPIC, ANÁLISE E SIMULAÇÕES
\ 
Com o objetivo de simular a fonte chaveada com modulação por corrente 
senoidal com histerese variável, desenvolveu-se o software conforme Anexo 2.1, 
baseado no equacionamento do capítulo 2 e da técnica de modulação de acôrdo 







Fig. 28 - Estratégia de modulação por corrente senoídal com histerese 
variavel para a fonte chaveada com conversor SEPIC. 
De acõrdo com a Figura 28, quando il atinge o limite inferior IINF, o 
transistor é comandado para conduzir, e, quando il atinge o limite superior 





HI ST . 
_ máx 
. IsUP(t) - `(I1p + --if-). sen(2.n.frede.t) (217) 
9» 
HISTMX 
IIm_(t) = (IIP - al sen(2.1t.frede.t) (218) 
Ilp = Corrente de pico na saída do retíficador de entrada. 
HISTmá× = Nível maximo de hísterese admitido para a corrente de saída 
do retífícador de entrada. 
Desta forma, tem-se que: 
A11 = Hrsrmáx . |sen(2.n.frede.t)| = KR . |v1| (219) 
Logo, de (155) tem-se que: 
Aí.L 
_ 1 1 = tf - W KK . LI ~ (220) 
Onde : 
|V1| = V' . |sen(2.n.f .t)| lmáx rede 
E de (166) tem-se que: 
t _ 
A11L1 _ KR. |v1| . 1.1 (2215 a' vz' " vz'
/
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Desta forma, a freqüência de chaveamento f é dada por: 
V2 
f = (222) 
K . L . |v |+v' H 1 1 2 
A maxima freqüência de chaveamento, fmáx, ocorre para |V1| = O, assim:
1 fm = TT (223) H 1 
3.2.1 Análise qualitativa e quantitativa da fonte chaveada com conversor 
SEPIC e modulaçao por corrente senoidal com histerese variável 
Admitindo-se que a corrente de entrada seja senoidal, a fonte de tensão 
V1 e a ponte retificadora de onda completa de diodos, da Figura 24, podem ser 
substituídos por uma fonte de tensao senoidal retificada |V1|, ou, V1, de 




L1 (1 mn "" Ú 
1.'
' 
tz Ti ++ 
Fig. 29 - Circuito equivalente aproximado para a fonte chaveada com conversor 
SEPIC e modulação por corrente senoidal com histerese variável
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'As etapas de funcionamento da estrutura da Figura 29, considerando-se 
para cada intervalo de chaveamento o valor instantâneo da corrente 1, são 
dadas pela estratégia de modulação da Figura 28. 
A freqüência de chaveamento é admitida muito maior do que a freqüência 
natural das etapas de operação resultantes. 
Com o objetivo de simplificar a análise quantitativa, as seguintes 
condições são admitidas: 
a) Os semicondutores são considerados chaves ideais, com queda de 
tensão e tempo de chaveamento nulos; 
b) a tensão de saida V2' é considerada constante, sem ondulação, 
durante o período de chaveamento; 
c) considera-se o valor instantâneo da tensão de entrada V1, que, 
durante o periodo de chaveamento será considerada como constante 
(fonte de tensão contínua); 
d) com elevada freqüência de chaveamento, e, com as considerações 
anteriores, as correntes instantâneas il e in poderao ser considera- 
das constantes durante o período de chaveamento.
73 
3.2.1.1 Etapas de funcionamento da fonte chaveada com conversor SEPIC e 
modulação por corrente senoidal com histerese variável 
Com as considerações impostas no item anterior, para um periodo de 
chaveamento, estabelece-se as etapas de funcionamento para a fonte chaveada. 
As condições iniciais para o conversor em estudo são as seguintes: 
- O transistor se encontra bloqueado; 
- a tensão V ' é igual à V '; c2 2 
- a corrente de entrada instantânea il e a corrente instantânea 
magnetizante ix, circulam através do diodo D”. 
(a) Primeira etapa de funcionamento: (to,t1l 
Em t = to o transistor TR é comandado para conduzir. Seja a Figura 30 




V . ~ . 1 
'ml TNT 
LM V2 




Como, em t = to o transistor é comandado para conduzir, a corrente no 
diodo D' vai a zero instantaneamente(ignorando-se o tempo de comutação), e, o
~ transistor assume as correntes ile in , com as tensoes |V1| e V2' mantidas 






















Fig. 31 - Principais formas de ondas para a primeira etapa de funcionamento da 
fonte chaveada com conversor SEPIC e modulação por corrente senoidal 
com histerese variavel.
(b) Segunda etapa de funcionamento: (t1,t2) 
Em t = tl o tr 









II H \\_z/ 
VC1 'D` 
-¬-› 
í § ` 
ÍHT 
LM V2 
Fig. 32 - Segunda etapa de funcionamento ara a f t 
SEPIC, intervalo Atz 
p on e chaveada com conversor 
Como, em t = tl o transistor é comandado b
4 
IHSSIIIO V 
consequência do bloqueio do transistor em tl, o diodo D' volta a assumir as 
correntes il e ix , conforme Figura 33. 
para o loqueio, a corrente no 






















(Í],Íh)-__. _ _ _ _ _ _ _- 
› |f1 I 
_ _ I 
(l1+IM) ' 
if 
K T F H 
Fig. 33 - Principais formas de ondas para um período funcionamento da fonte 
chaveada com conversor SEPIC e modulação por corrente senoídal com 
hísterese variável.
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3.2.1.2 Definição dos intervalos de tempo das etapas de funcionamento 
De acôrdo com a Figura 31, para o intervalo Ati, iTR(t) = (Í1+ÍH), e, 
das Equações (103) e (220) tem-se que: 
Ai .L Ai . L (I +I ).L 
__ S EQ _ 1 1 _ 1 H EQ 
1 1 1 
Onde: Ai =Aí +Aí = I +1 s 1 n 1 M 
L .L 
1 n L =._í_ eo L1+LH 
Substituindo na equação (224) os valores instantâneos de corrente e 
tensão, por seus respectivos valores senoidaís retíficados, tem-se que: 










(I1+IH)máx = 2.HISTmáx , para Li = LM 
Da análise da Figura 33, tem-se que:
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At = T - At (227) 2 1 
Onde: 
_ 1 “T 
Como o parâmetro de controle é a corrente no indutor L1, reescrevendo 
(226) a partir de (220), tem-se que: V 
HISTM .LI 
A1; = K . 1. = -2 (228) 





Da equação (222) tem-se que: 
K .L [IV | + V '] H 1 1 2 
T = -_¿v-,-_-_-_-, (229)
2 
Assim, de (229) tem-se que: 
máx 1[ Imáx I rede 
T = _ (230) 
V V ' 
H1sT .L v .sz-.~n(2zzf t)|+v2'] 
lmáx' 2 
Com (230) e (228) em (227), tem~se que:
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At _ 






v1máx|sen(21zfredet)| + V2 - í (231) v .v v lmáx 2 imáx 
Logo, 
H1sTmáx.L1 
Ata = . |sen(21zfredet)| (232) 
3.2.2 Correntes médias, eficazes e de pico nos semicondutores e elementos 
passivos 
(a) Corrente média no transistor 
Da figura 33, para um período de chaveamento, tem-se que: 
1 =¿. (f+T).At (233) Tmmd T 1 H 1 
Logo, durante o período de chaveamento , numa análise aproximada, 
considerando-se os valores II e IM como os valores máximos assumidos por il e 
in durante este período, tem-se que: 
(T1 + Ínyútl 
Imméd = *""`T_"` '(234)
80 
(b) Corrente eficaz no transistor 
Ainda da Figura 33 tem-se que: 
Ac 
1 2 
Imã; = Í 
(11+1H).dt (235)
O 
Assim, desenvolvendo-se (235), para um determinado período de 
chaveamento, tem-se que:
À 
1 2 2 _ V _ _ Inf - -¬f-. (II + IM) . Ati (236) 
(c) Corrente média no diodo D' 
De acôrdo com a Figura 33, para um período de chaveamento, tem-se que: 
_ _ 1 _ _ ID'méd_ _T_` (I1+ In) ' Atz (237) 
Logo, durante o período de chaveamento, numa analise aproximada, consi- 
derando-se os valores I1 e IM como os valores máximos assumidos por il in 
durante este período, tem-se que: 
(11 + IH).At2 
ID'méd = ¬`__í_i (238)
81 
(d) Corrente eficaz no diodo D' 
A corrente eficaz no diodo D' é dada pela equação (239), de acôrdo com 
a Figura 33. 
AL 
2 1 2 _ _ 2 
I , = --- . 
{ 
I + I .J .dt (239) D ef T 1 n
o 
Assim, desenvolvendo-se (239), para um determinado período de 
chaveamento, tem-se que: 
V 1 2 _ - _ 2 ID,ef - --T- . (I1+ IM) . Atz (240) 
(e) Corrente média nos diodos retífícadores 
Considerando-se a, ponte retificadora. de diodos de onda. completa. da 
Figura 24, tem-se que: 
_ 1 “- 
Inkméd _ -2;-JAG Imáx . senwt _ dm. (241) 
Com: 





I = (243) DR TI méd 
(f) Corrente eficaz nos diodos retificadores 
De acôrdo com as considerações do item (e), anterior, tem-se que: 
2 1 H -2 2 
IDRef 
= -Ê; I O Ilmáx. 
sen wt . dwt _ (244) 
Logo, 








Inn =`_Íí"_` (246) 
ef 
(g) Corrente média e eficaz no indutor Li de filtragem 
De acôrdo com a modulação obtida para a corrente il, conforme Figura 
28, considerando-se il como corrente senoidal retificada, tem-se que:
H 
1 





IL1 = __~__ 
ef /2 
(248) 
E a corrente média é dada por:
n 





(h) Corrente de pico no transistor e no diodo D' 
As correntes de pico no transistor e no diodo D' são dadas pela equação 
(251): 
ITRP - ID,p- (Il + IH)máx (251) 
(í) Corrente de pico nos diodos retificadores DR 
A corrente de pico nos diodos retificadores é dada pela equação (252): 
IDR? = Iimáx (252) 
(J) Corrente eficaz no capacitor C1 
Da análise simplificada do funcionamento da estrutura e com as equações 




' At At 
1 
1 _ 2 2 - 2 = --. (-I ) .dt + I .dt (253) c1er T M 1 máx -O 0 
Assim, desenvolvendofse (253) tem-se que: 
1 _ _ 
1 
2 =--_. 12.At+12.At (254) c1efmáx. T M 1 1 2 
3.2.3 Tensões de pico nos semicondutores 
(a) Tensões de pico no transistor e diodo D' 
v =v,=v +v' (255) TRp D p lmáx 2 
(b) Tensões de pico nos diodos retífícadores DR 
V = V (256) DRp redep
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Onde: 
Vredep = Tensão de pico da rede=VEmá× (257) 
3.2.4 Valor mínimo do indutor de filtragem LI 
Da equação (229) tem-se que: 
V2' 
LI = (258) 
K . [|V | + V '1 . f H 1 2 
Da analise da equação (258). verifica-se que o valor mínimo de LI 
ocorre para a máxima freqüência de chaveamento f. De verificações anteriores 
tem-se que a maxima freqüência de chaveamento ocorre nos instantes em que |V1| 
passa por zero, assim: 
_ 1 - -Í-_-?r-- (259) Limin 
H ' máx 
Com a equação (230) em (259) tem~se que:
V 
1. = íí- (260) mz. msrmáx. fm
3.2.5 Resultados de simulações da fonte chaveada SEPIC com modulação por 
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corrente senoidal com histerese variável 
Nas figuras a seguir, tem-se as principais formas de ondas para o 
circuito equivalente da fonte chaveada SEPIC, com os seguintes parâmetros: 
HIST = 0, 1 máx L = L = 35,78mH ; 1 H 
C = 660nF , 11
V lmáx 
T = 1,253/à lmáx 
C2'= 570|J.F ; = 357,8V 
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3.3 nonumçxo DA rom crmvmnâ con convznson s1~:P1c Pon connsrm-: NÃo snnoinàr. 
com Ntvzr. nz msrsnzsa vAn1ÁvE1., snaumçõlas 
Com o objetivo de corrigir o fator de potência de entrada da fonte 
chaveada com conversor SEPIC, obtendo-se uma menor ondulação de tensão na 
carga do que o método apresentado no ítem anterior, apresenta-se neste ítem 
uma nova estratégia de modulação, conforme Figura 36. 
i A 
lsup 
¡HAX*____" 7"\Í _ _ _ _ _ _ _ _`Í"'\ 
1 \ 1 \\ 





\ \ I 
, _-` 1 I ,N \ 1 \ I \ I / \ \ I I \ 1 \ 
' / `. I /I \ \\ 1 nível 
IREF ~--¡).VAVAVAV¡.'V` - - - ¡YlA'€¡VAVA`Z` HIS Tmá× de 




/‹ l¡nf \ I -` lnaxuno 
›vf 
Fig. 36 ~_ Modulação por função não senoídal com histerese variável para a 
fonte chaveada com conversor SEPIC. 
A estratégia de controle do transistor de potência da fonte chaveada 
com conversor SEPIC, ilustrada na Figura 36, propícia o controle do fator de 
potência de entrada da fonte chaveada, sendo que, quando ii atinge ISUP o 






IM sen (wt + ¢1) ,V wt tq ISUP < `%¶f + --ã-- 
Isup = ‹ (261) 
I + HISTmá× ,V wt tq I š [I + 
HISTmá×] 
ref 2 SUP ref 2
P 
[I _ 
H1sT..zâ× senwt + ¢) , V ut hq I < I _ H1sTmâ× H 2 1 INF ref 2 ~ 
IINF = 4 (282) 
[I _ H1sT.z.â×¶ , V wt ,oq I zh _ Hisrzzâz
1 
ref 2 INF ref p 2 
Onde: 
Iref = Corrente de referência 
HISTmá× = Nivel máximo de histerese 
I" = Corrente máxima admissível para ii, sendo que: In > Iref 
Elaborou-se o programa conforme Anexo 2.3 para simulação da estrutura 
do circuito equivalente da fonte chaveada SEPIC para a modulação em 
questão.
3.3.1 Resultados de simulações da fonte chaveada. SEPIC comu modulação por 
corrente não senoidal com histerese variável 
Nas Figuras a seguir, tem-se as principais formas de ondas para o 




















Tensão de pico de entrada 
Freq. da tensão de entrada 
Fase inicial da tensão de entrada. 
Referência de pico de corr. sem truncamento 
Limite de truncamento da referência de corr. 
Largura máxima de histerese 
Resistência de bloq. das chaves 
Resistência de condução das chaves 
Passo de cálculo 
Tempo final de simulação 





Capacitancia de filtragem 
Resistência de carga 
Com as seguintes condições iniciais: 
Corr. inicial de entrada 
Corr. inicial magnetizante 
Tensão inicial em C1 
Tensão inicial em C2 
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O Oü-1 0.02! O OBD. 0.075 0.100 0125 'LHC 0.175 
×1o"
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Fig. 36 - (a) Corrente no indutor Li; (b) Tensão na saída do retífícador de 
entrada; (c) Tensão na carga.
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3.4 coNcLusõEs 
O objetivo de introduzir uma modulação do tipo ilustrada na Figura 36, 
foi uma tentativa de se conseguir uma redução na ondulação da tensão de saida 
da fonte chaveada com conversor SEPIC. Para este tipo de modulação o 
fator de potência. é menor do que para a modulação por corrente senoidal 
retíficada com histerese variável, porém, maior do que 0,85 que é o fator de 
potência de uma corrente com forma de onda quadrada. 
Da análise dos resultados obtidos, verifica-se que a ondulação de 
tensão pouco diminuiu, assim, adotou-se a. modulação por corrente senoidal 
retificada com histerese variavel, proporcionando um fator de potência 
praticamente unitário, de acôrdo com análise das Figuras 34(a) e 35(a). 
Uma tentativa de se adicionar um novo conversor SEPIC em paralelo com a 
estrutura da fonte chaveada proposta, para que se obtivesse defasamento entre 
os sinais de tensão e a. conseqüente diminuição da ondulação da tensão de 
saída, conforme Anexo 3, também não trouxe melhores resultados. 
Portanto, a estrutura básica. proposta. na. Figura. 24, assim como, a 
modulação por corrente senoidal com histerese variável são adotadas.
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CAPITULO Iv 
PROJETO PARA A FONTE CHAVEADA PROPOSTA, ABACOS PARA PROJETO E 
DIHENSIONAMENTO DE COMPONENTES 
4.1 nrmonução 
O objetivo deste capítulo é o de apresentar os procedimentos de projeto 
adotados neste trabalho. 
Tem-se na Figura 37 o esquema da estrutura proposta para a fonte 
chaveada, onde: 
P2 = 164 W 
fmáx = 100 kHz (freqüência maxima de chaveamento) 
D1 
1; = 0,7 (rendimento adotado) '-*DF--i-'* 
= . ` ° __ Saida! vi 220 v à 15/., eo Hz 
_ 





. N LÍI R Esmsxo Ê.” C22 É 22 -12V/1^ 
ENTRADA 
~v1 Rsnncânon -'{ NP 03
A uz A _-[>}__; + ouoâ 
comuerâ Ê' _- Saidfli 
, 
A 
"S3 c¡§"J ÊR7-3 «sv/154 
_ 
0 ..í_....i____ ._ 
__ Saidal. 
Êfs* czÂ"¡ ÊRW* -sv/uz 
Fíg.- 37 - Estrutura de potência proposta para a fonte chaveada SEPIC
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4.2 PROJETO E IJIMENSIONAMENTO D0 ESTÁGIO DE ENTRADA RETIFICADOR 
Onde: 




I 1 - ía 
' O 
Í DR DR 
DR Í DR 




P = -fi (263) 
1 _ U 
= V 2 . Vac (264) redep máx 
Vac = 220V 1 15%, 60 Hz (265) 
1|=70% 
Vacmáx = 253 V 
(266) 
Vac = 187 V min
Tendo-se que: 
Portanto, 




1 = ___- 7 Iin Vac 
(26 ) 
=Í lmáx = _-í3-- (268)v máx ac min 
os resultados da tabela T.1 para o estágio retifícador de entrada. 
TABELA T.1 
Valores de projeto para o estágio retificador de entrada 

























Com os dados da tabela T.1, dimensíona-se os diodos retífícadores, 
sendo escolhido: 
I = 1A 
sK4F1/os comz °'“é“ 
da Semikron VDRp = 600V
se 
4.3 ' Pnomo E nrxmusroummmo nú Esmuruxu na Porfincu no coNv1-:nson sm=1c con 
›‹úL'r1P1.As sâíms 1soLAnAs 




Ê N51 c21L-:J ÊRz1 V21aoI2V/6A 
EsTÃG1o Dz ;\__ DE -{>|-í f ENTRADA 
L1 Cn 





I I I I I I I I 
.I 
uswfi DR 0 * _ I
I NP 0 r'I ___{>+2_____ óoflzn R ' ^ 




1 - Ê. SI, czí-¿-I šfizi, V2¡, SV/IA 
..-___ 
I I I I I I I I 
|._.¬_.
. ~ 1 ' 
Fig. 39 - Estrutura de potência para a fonte chaveada com conversor SEPIC
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Como estratégia para o dimensionamento, adotou-se que toda a potência 
de saída esteja presente na saida de +12V, de acôrdo com a Figura 40. 
. fit» |Í" ‹ ‹>‹°' » :sumo J 1- lzT n¡Tm¡n=o,a1en 220V:1S°/QRETIFICADOR 
." ND N81 
Ê21- 
R2 V gdzv ôouz os TR T 2 
ENTRADA É T I2Tz13,61A 
Fig. 40 - Fonte chaveada com toda a potência concentrada na saída de +12V. 
Referindo-se os parâmetros secundários para o primário de T, tem-se o 
circuito equivalente da Figura 41. - 
fi* lí" mf" 
EsrÃfi1o ¡__| 1 _ 
li; 
2zovz1s°/ nenrxcâno ¡ L (21 . H I óonz DE *U R RZT V2 
ENTRADA 
Fig. 41 - Circuito equivalente para a estrutura da Figura 40. 
Da equação (114) tem-se que:
Onde: 
D V ' 
, 2 
Car > R ' f AV ' 21 
min ' 
V Q 






R ' = lfií-2 . R (270) 21 Nsl zw 
c ' = 2T 
Nsl 2 A 
[ Np ] 
' CÉT 
Ns 
= 1 121 Np Izr 







V = 357,av Imáx 
HIST = máx 0,3 






Li = 11,9266 mH 
Como a freqüência de chaveamento é variável, a razão cíclica D também é 
variavel. Para ‹> cálculo de C2T', para efeito de simulação em computador 
digital, tem-se que: 
D = At _ f (271) min 1 min 
Onde, Ati é dado pela equação (228). 
Manipulando-se as equações (289) e (270) ,e, adotando-se uma ondulação 
máxima de 2%,com fmln = 30kHz, tem-se que, para efeito de simulação digital: 
CZT' = 570 pF 
A máxima tensão em C11 é dada por: 
V t = V = 357,8V (272) Cllp lmáx 
De acôrdo com as equações (111) e (270) tem-se que: 
Ns D . . V 
1 min 2 
C11 > Np ` R 
_ 
. f o. AV (273) 21 min c11 min 
Sendo que: 
AV = 357,8V c11 
Nsi
Assim, para efeito de simulação digital, adotou-se que: 
0 transformador T possui uma característica de funcionamento flyback no 
modo de condução contínua, assim, a índutância primária do mesmo pode ser dada 
pela equação (274), [24]. 
Lp > 
Adotando-se que: 
V = 357,8 v lmáx 
f = 100 kHz 






Adotando-se que a índutância magnetizante seja igual à indutância 
= 0,5 A, V si 
= 0,2 A, V sz 
= 1,0 A, V ss 
= 0,2 A, V sé 




primaria, tem-se que [23]: 
= 660 nF 
_ 2 















L = L = 1,26 . Np . Ae.1o (275) M P le 
1 ____ 8 * ue 
= Área de secção transversal do núcleo em cmg 
= Comprimento médio por espíra para o núcleo escolhido, em 
cm 
= 3500 
= Número de espíras do enrolamento primario 




= 3,54 ¢m2 
= 11,6 cm , IP6 




1g = % (avô) 
Zpo . Aw 
6 = -¬í--- (277) 
B . Ae
P 
AW = saída (278) n ' fmin
Com: 
po = 4n.1o`7 
B = 225 mT 
Ae = 3,54.1o`* mz 
f = 30 kHz min 
Então, 
Aw = 7,8.1o'3 Joules 
6 = 1,094 mm 
Portanto, 
1g z 0,547 mm 
De (275) e com os resultados anteriores tem-se que: 
le 




Np - (279) -8 1,26 Ae 1o 
Assim, com LM = 10 mH, tem-se que: 
Np = 114 espiras 
co 'd d - ' - “ " ns1 eran o se a necessldade de pós regulaçao das tensoes de saída, 
adotou-se, para o projeto do transformador: 
saída 1: V 21 
saída 2: V 22 
saída 3: V 23 





Através do uso de simulação digital via software, do circuito da Figura 
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41, com os parâmetros especificados a seguir, tem-se o resultado da Figura 42, 
em reg 
L1 = 11,92B8 mH; HISTEÁX = 0,3 
ime permanente. 
LH = 1o ml; Í = 1,253 A imáx 
C11 = 660 nF;» V = 357,8 V 




























0.440 0.445 0.450 0.455 0.460 0.465 0.470 0.475 
2 _ T - d . . . - ensao e salda da estrutura da F1gura 41, com os dados de s1mu1açao 
Logo, tendo-se que: 
._Nr› V2 - -ñš: . V2 (280)
admitindo-se uma queda nos diodos de saída Dn, da Figura 39, tem-se que: 
que: 
Onde: 
V2' = 172,77V 
Np = 114 espíras 
V = 14V2 
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Considerando-se a relação de tensões dos enrolamentos secundários 











Sendo que: Ns = Ns 
1 2 
Com a equação (280) e o resultado de simulação da Figura 42, tem-se 
Np V2 
N51 _ NS2 = ---'V-és 
Logo, 
Ns = Ns = 10 espíras 
1 2 
Portanto, de (281) e (282) tem-se que: 
NS3 = 5 espíras 
Ns4 = 5 espíras
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dos condutores será dada por: O dimensionamento da bitola 
(a) Primário 
I f 9° (284) ifS cup 
Onde: 
J = 450. (Ae . A¢)'°'125 A/cmg 
(285) Nsl N53 =___" ` (IS1 + Isa) + _fi5_'(Is3+Is4) Ipe? Np 
Assim, com: 
J = 4,0 A/mmz 
I ë 1,315 A , tem-se que: pe! 
s ê 0,320 mmz Cu 
Adota-se 2 condutores de bitola 28 AWG, levemente trancados. 
(b) Secundários 
s = 1,5 mmz Cu saídal 
levemente trancados. Adota-se 15 condutores de bitola 27 AWG, 
s = 0,25 mmz Cu saída2 
Adota-se 4 condutores de bitola 29 AWG, levemente trancados.
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S = 3,75 mmz Cu saída3 
Adota-se 15 condutores de bitola 23 AWG, levemente trancados. 
s = 0,25 mmz Cu saída4 
Adota-se 4 condutores de bitola 29 AWG, levemente trancados. 
Os resistores de carga, para a condição de carga máxima, 






= 22 R22 I 22
V 








Para o dimensionamento dos capacitores dos filtros de saída, 
considera-se a resistência série equivalente dada pela equação (286). 
AVC _ 
RsE(mQ) s*-Í--- (286) 
pico
_ 
Assim, admitindo~se uma. ondulação máxima de 2% para as tensões de 
saída, tem-se que:
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R s 48mQ ss cai 
R s 280m9 sz czz 
R S 8,0mQ sE c23 
R s 140m9 sa 
Com a finalidade de obedecer a necessidade da RSE dos filtros de saida, 
e, a considerável presença da componente de 12OHz, adotou-se: 
C21 =_5 capacitores de 2200pF, 16V, em paralelo, HFC da Siemens 
C22 = 2 capacitores de 2200pF, 16V, em paralelo, HFC da Siemens 
C23 = 10 capacitores de 2200pF, 16V, em paralelo, HFC da Siemens 
C24 = 3 capacitores de 2200pF, 16V, em paralelo, HFC da Siemens 
Para o capacitor C11 adota-se: 
C11 = 2 capacitores de 330nF em paralelo, poliester, 630V. 
Observa-se que a fonte chaveada SEPIC sem os circuitos de regulação de 
tensão necessitará do elevado volume de capacitores anteriormente 
especificados, porém, com a regulação de tensão, a massa de capacitores poderá 
ser reduzida. 
De acôrdo com a equação (248) tem-se que: 
fio nf 22 Awc 
1 = 0,89 A L1 ef ¢má×imo = 0,649 mm
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De acôrdo com a equação (250) tem-se que: 
I = 0,8 A L1 méd 
Através da equação (287) dimensiona-se o núcleo de ferrite para o 




8 2 - 5,067 . 10 . (LI . 1L1méd . ¢ ) 4 
Ac . Ae = Ká B 







Área da secção transversal do núcleo 
Area do núcleo destinada aos enrolamentos 
= Densidade máxima de fluxo magnético (Gauss) 
Indutància em (H) 
¢ = diâmetro do fio em polegadas 
K =3 0,8 para bobinas e 0,4 para toróides 
I = Corrente média em L Llméd 1 
K = 0,83 
B = 2000 Gauss máx 
¢ ë 0.0258 polegadas 
La = 11,9266 mH 
Ae . Ac = 1,9802 cm*
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Adota-se o núcleo E42/15 da Thornton, onde: 
Ae = 1,81 cmz 
Ac = 1,57 cmg 
Assim, 
Ae . Ac = 2,8417 cm* 
O entreferro do núcleo escolhido é dado pela equação (288) ,[23]. 
(o,4.1z.L.I 2).1o8 
õ = 1 “"'é“2 (cm) (288) 
Ae . Bmáx 
Logo, 
6 = 0,1325 cm 
Assim, 
lg = -g- = 0,0682 cm (entreferro) 
O número de espiras do indutor L1 é dado pela equação (289) ,[23]. 
N = Bmáx 
l 6 (289) 
0,4 .n.I L1 méd 
Portanto, 
N= 264 espiras
Resumindo os parâmetros para este projeto, tem-se que: 
(a) Para o filtro L1 
L1 = 11,9266 mH 
núcleo: E42/15 da Thornton 
N á 264 espíras 
Entreferro = 0,662 mm ' 
Bítola = 22 AWG 
(b) Para o transformador T 
LH = 10 mH 
Núcleo: E55/21 da Thornton 
Entreferro = 0,547 mm 
Np = 114 espíras 
Bítola do primário: 2 x 28 AWG 
Nsl = 10 espíras 
Bitola secundário Nsl = 15 x 27 AWG 
Nsa = 10 espíras ' 
Bítola do secundário Nsz = 4 x 29 AWG 
NS3 = 5 espíras 
Bítola secundário NS3 = 15 x 23 AWG 
Ns4 = 5 espíras 
Bitola secundário NS4 = 4 × 29 AWG
O
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(c) Outros parâmetros do circuito de potência 
Cu = 2 X 330nF/630V de poliester 
C21 = 5 X 2200p.F`, HFC, 16V 
cn = 2 × zzoopr, Hrc, 16v 
C23 = 10 X 2200|1F, HFC, 16V 
C24 = 3 x 2200p.F, HFC, 16V 
4.3.1 Resultados de simulação do projeto do estágio de potência da fonte 
chaveada com conversor SEPIC 
Nas Figuras a seguir tem-se os resultados de simulação da estrutura 
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Fig. 43 - (a) Tensão na saída do Estágio de Entrada Retíficador 
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8"] 0.445 0.450 0.450 0.465 0.470 0.475 
(b) 
-0.5 




0.440 0.445 0. 50 0.455 0.460 0.465 0.470 0.4?5 
Fig. 44 - (a) Corrente no Indutor L1. 
(b) Corrente na Indutância Magnetízante Lu. 
(a) 
11.1 
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Fig. 45 - (a) 're ~ 
(b) Corrente 
0.475 
nsao na carga. 
de carga. 
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Fig. 46 - (a) Tensão no transistor TR. 
































O .45O 0.46” 0.470 0.475 
(b) Corrente no Díodo DT. 
iltís!lx|I,l¡|\¡l\|i¡s|||§z¡\¢{¡!\I!f(S) 
0.440 O 445 0.4 ao o.¿55 0.460 0.465 0.470 o.à75 
Fig. 47 - (a) Corrente no Transístor TR.
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4.3.1.1 Detalhes das principais formas de ondas da fonte chaveada SEPIC 
Considerando-se os resultados de simulações anteriores, nas.Fíguras a 
seguir apresenta-se o detalhamento das principais formas de ondas: 






















170~ o.454ooo o.454o5o o 454100 o.‹s‹:5o 
Fig. 48 - (a) Tensão na saída do Estágio de Entrada Retifícador. 
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F1g 49 - (a) Corrente no Indutor L 






























































































1 ,ff 1 /1 J/
I 



















1 1-Ti-1-vLF1 1 F1-1 
4100 0.45415 
Px *× `\ 
! 
`\ 














›‹ , ,_ _-¿_{|111 111 1111111 1111111111111 111 1'1 1 1 
0.454000 G.454050 O.4541ü0 O.4ã4i5Õ 
Fig. 50 - (a) Corrente no Transistor TR. 
(b) Corrente no Díodo DT.
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0.-15817 0.45818 0.45819 0.45821 0.45822 C1.-15823 
Fig. 51 - (a) Tensão na saída do Estágio de Entrada Retífícador. 
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Fig. 52 - (a) Corrente no Indutor L1. 
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4.3.2 Dimensionamento dos componentes ativos 
Com o equacíonamento desenvolvido em capítulos anteriores, elaborou-se 
um software, conforme Anexo 4, possibilitando a elaboração de curvas para 
corrente eficaz máxima no transistor TR e diodo equivalente DT. 
4.3.2.1 Dimensionamento do transistor TR 
Com a equação (234), tem-se que, para um período de chaveamento: 
(Í'+ Í ).At 
I = 1 n 1 Tnméú T 
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Com os dados obtidos em simulação, e, equações (233) e (236), tem-se as 
curvas das correntes média e eficaz máxima no transistor, conforme Figura 54, 
obtidas através do programa constante no Anexo 4, onde: 
Ati = 1.1o`5 s 
L = 5,43932 mn no 
T = 1,253 A lmáx 
V = 357,8 v imáx 
v = V + v ' = 530,57 v TR lmáx 2 pico 
HISTmáx = 0,3 
Li = 11,9268 mH 
f = 60 Hz rede 
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Fig. 54 -(a)Corrente eficaz em TR ; (b)Corrente média em TR 
Assim,
I TRméd pico
I TRef pico 
= 0,89487 A 
= 1,5678 A 
Desta forma, adota-se o seguinte Transistor TR: 
Transístor TR: MOSFET BUZ 355 
v = soov ; 1 = s,oA ; R (an) = 1,39 à 25°C DSS D DS 
ton = 150ns ; toff = 440ns 
RthJc = o,a3°c/w ; T = 1so°c ; c = 39oopF Jmáx iss 
Red = o,58°c/w ; v (Qff) = sov ; c = 2oopF DS oss
4
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4.3.2.2 Dimensionamento dos diodos de saída 
Com a equação (238), tem-se que: 
(Í + T ).At 
1 H 2 
I = íanrméa - T 
Considerando-se os diodos de saída com a estrutura isolada, tem-se que, 
a corrente média nos mesmos é igual a corrente média na carga, assim: 
I = SA , I = 15A n1méd naméd 
Inzméa = IA ' In4méâ = IA 
Com os dados de simulação, e, equação (240), elabora-se a curva da 
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Fig. 55 - Corrente eficaz no diodo equivalente DT.
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Assim, 
I = 2,2563 A nref . p1co 
Assim, dos resultados de simulação tem-se que: 
_ . NP _ IDT . É (290)I DT pico pico 1 
Onde: 
I ' = 3,7 A DT pico 
Np = 114 espíras 
Nsl = 10 espíras 
Logo, 
I ë 42,18 A DT pico 
A tensão de pico no diodo equivalente DT é dada por: 
._ NP 
VDT - -fiš- . VDT (291) pico 1 pico 
Assim, com: 
V ' = 530,57 V DT pico
Então, 
V ë 46,54 V DT pico 
Portanto, adota-se, para os diodos de saída: 
(a) Saída 1: MUR 1515 da Motorola 
V = 150V ; I = 15A ; I = 30A Ran PAU FHM 
= ° - = O - = O TJmá× 175 C , RJC 1,5 C/W , RCD 0,58 C/W 
(b) Saída 2: MUR 415 da Motorola 
V = 150V ; I = 4A ; I = 125A RRM FAU FSM 
= O - Tlmáx 175 C , 
(c) Saída 3: MUR 3015 da Motorola 
V = 150V ; I = 15A por diodo ; RRM FAU 
T = 1'/5°c ;R = 1,5°c/w ; R =o,se°c/w Jmáx JC CD 
(d) Saída 4: MUR 415 da Motorola
27
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4.3.3 Projeto dos dissipadores dos componentes ativos 
(a) Transistor TR 
cond 
= R . 1 2 (292) DS TR ON ef 
Pcomut É -ê%- . (ton + toff) . ÍÓOR . V (293) 
Onde: 
DSoff 
RDS (Ta) = RDS (25°C) . [ 
1 + 0,007 . (Atja + Ta - 25)} = 2,49 
On On 
Adotando-se: 
Ta = 50°C 
Tc = 25°C 
Considerando-se o circuito grampeador (ítem 4.3.4), tem-se que: 
Ptotal = Pcond + Pcomut . 0,6 (294) 
Assim, 
Ptotal ë 5,7 W
129 
Entao, 
Rda = RJa - RJc - Rcd (295) 
Logo, 
nda = 14,38 °c/w 
Portanto, adota-se o dissipador K9 da SEMIKRON. 
(b) Diodos de saída 
Pcond = VF . IFAU . ton . f (296) 
Com um projeto adequado, e, velocidade dos diodos compativel com a 
freqüência de trabalho, supõe-se que as perdas de comutação possam ser 
ignoradas, assim: 
PT ë Pcond (297) 
Saída 1: v = 1,05V , i _ 6, “ ---- F F - OA , t = 11,5ps , P ë 7,245W on T 
Assim, 
R ê 11,70 °c/w DA 
Adota-se o dissipador K9 da SEMIKRON.
Saída 2 
Baixas perdas, o tipo de encapsulamento não admite dissipador. 
Saida 3: v = 1,05V , i = 15A , t ë 11,5us , P E 18,11W --í F F on T 
Saida 4 
Assim, 
R z 4,8 °c/w DA 
Adota-se o dissipador K5 da SEMIKRON. 
Baixas perdas, o tipo de encapsulamento não admite dissipador
30
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4.3.4 Projeto do circuito grampeador para o HOSFET 
Devido às não idealídades do MOSFET e indutância de dispersão do 
transformador, ocorrem sobretensões no MOSFET. Para limitar estas sobretensões 











Fig. 56 - Circuito grampeador para o Transistor TR. 
Dos resultados obtidos em laboratório, sem o circuito grampeador, 
tem-se que: 
(299). 
T =21z.»/ L .c =ô,2.1o`7s (298) osc disp oss 
Assim, 
Ldlsp = 48,4836 pH 
A potência absorvida pelo circuito grampeador é dada pela equação 
_ 1 z Pg _ 7. LMS? . ITR”. f (299)
Onde :
I TR ef 
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= Corrente eficaz no MOSFET sem o circuito 
grampeador 
f = 100 KHZ 
V = 550 VC 
Assim, 
Tendo-se que: 
Pg ê 2,41 w
5 õ =Rg.cg=T (300)
9 
Adotou-se os seguintes parâmetros para o circuito grampeador. 
D = MUR 880 da Motorola 
Rg = 18,2 KQ / SW 
Cg = 2,7 nF/600V, poliester
4.4 PROJETO DO CIRCUITO DE COMANDO 
De acôrdo com a estratégia de comando estabelecida no Capítulo 
adotou-se o circuito de comando da Figura 57.
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Fig. se - Estratégia de comando para o MOSFET TR. 
De acôrdo com a estratégia de comando estabelecida na Figura 58, tem-se 
que: 
a) Quando VIL1 
b) quando V V IL
1 
z Vsup, 0 Transístor TR será bloqueado; 
5 INF, o Transistor TR será comandado para conduzir. 
O equacionamento básico para a estrutura de comando da Figura 57 é 
desenvolvido a seguir:
. 
v ‹à›- R* R3 1 (U (son 
IL1 'T' nar 
Rs . R8 _ 
VsUP(t) = . V1(t) 
5 6 7 
i R 






R = R = R = 10 KQ 
1 2 3 
Sendo que, da relação do transformador de corrente, tem-se que: 
Iin 
= máx
5 IREF máx 
Onde, 
I = 1,253 A ln máx 
Então, 
v =R .1 V=2,5o6v REF 1 REF máx máx 
Adotando-se que: 
150 K9 
R = 10 K98 
= 357,8 VX 
= 1,253 V 
máx 
Assim, com a equação (302) tem-se que: 
R6 ë 527,1394 Q 




HIST = 0,3 máx 
R = 1 Kfl4 
Então, 
V = 0,953 V INF' máx 
Com a equação (303), tem-se que: 
R9 = 3,17667 KQ 
Adotou-se um potencíômetro de precisão: R9 = IOKQ.
36
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4.4.1 Circuito de comando de gate para o MOSFET 
Na Figura. 59 tem-se o circuito de comando de gate proposto para o 
MOSFET TR. 
0 +15V 











Fig. 59 - Circuito de comando de gate para o MOSFET TR. 
O princípio de funcionamento do circuito de comando de gate da Figura 
59 é descrito a seguir. 
Na transição positiva de Vc, o circuito díferenciador composto por R2 e 
C1, provoca um pico de corrente no transistor Ta, saturando-o. Em conseqüência 
da saturação de Ta, o diodo Dlconduz e Tb entra em corte, devido sua 
corrente de base ser nula. Assim, a tensão Vhs é baixa e ‹> transistor de 
potência TR é bloqueado. 
Na transição negativa de Vc, o transistor Ta é cortado. A fonte
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auxiliar de +15V envia corrente para a base do transistor Tb através de R1. 
saturando-o. A tensão Vcs é alta e aproximadamente igual à +15V; habilitando o 
MOSFET TR a conduzir. 
O diodo Zener Dz possibilita. o grampeamento de Vcs a. valores não 
superiores à sua tensão Zener (Vz). Adota-se Vz = 20V, pois, valores de Vcs 
superiores à este valor são destrutivos para o MOSFET. 
Os componentes e os parâmetros adotados são os seguintes: 
Ta = Tb = BD329 
D1 = 1N4148 
Dz = IN4747 , 20V 
R1 = 1009 , SW 
R2 = IKQ , 1/8W 
R3 = 4,79 , 1/8W 
C1 = 15nF , cerâmico
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4.5 REGULAÇÃO DAS TENSÕES SECUNDÁRIAS DA FONTE CHAVEADA SEPIC 
Das considerações sobre as ondulações nas tensões de saída, a fonte 
chaveada. SEPIC demanda Inn volume elevado de filtros, o que prejudica sua 
dinâmica. Com o emprego de circuitos de pós-regulação, o volume dos filtros de 
saída podem ser diminuídos. 
Não é objetivo deste trabalho a implementação dos circuitos de 
pós-reguladores de tensão, porém, todo o projeto da estrutura de potência foi 
desenvolvida prevendo-se estes circuitos. 
Como continuidade deste trabalho sugere-se reguladores lineares como o 
LM337 para as saídas de 1A. Para a saída de BA sugere-se um regulador ativo 
através do emprego de um LM3524. Para a saida de +5V/15A sugere-se um 
regulador proporcional e sua realimentação com a malha de controle de corrente 
via um multiplicador MC1495L [9], necessitando-se isolar o circuito de comando 
de gate do MOSFET TR.
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4.6 CONSIDERAÇÕES SOBRE 0 PROJETO DO TRANSFORMADOR T 
O Transformador T tem uma atuação do tipo Flyback, operando no modo de 
condução contínua. 
Normalmente a indutância de dispersão para o modo de condução contínua 
é dez vezes maior que para o modo de condução descontínua. A potência perdida 
no circuito grampeador ou de Snubber é três vezes maior. Para a mesma corrente 
média de saida (mesma potência média de saída), possui corrente de pico duas 
vezes menor. 
A regulação cruzada no modo de condução contínua é normalmente pior, e, 
o número de espiras necessário é cerca de três vezes maior, para a mesma 
relação de transformação. 
Assim, é de vital importância a minimização da indutãncia de dispersão 
do transformador. 
A indutância de dispersão entre primário e secundários não prejudica a 
regulação cruzada, mas, ela desvia energia do _indutor para o circuito 
grampeador ou de Snubber. 
Com o objetivo de minimizar a indutãncia de dispersão entre enrolamento 
primário e secundários, adota-se o procedimento de enrolamento conforme a 
seguir: 
15 camada: 1/2 das espiras do Primário; 
23 camada: 1/2 das espiras dos secundários, menos o de +5V; 
32 camada: Todas as espiras da saída de +5V; 
43 camada: 1/2 final das espiras dos secundários, menos o de +5V; 
53 camada: 1/2 final das espiras do Primário.
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Este procedimento reduz em até três vezes a indutãncia de dispersão 
entre primário e secundários, porém, reduz pouco a índutâncía de dispersão 
entre secundários, e, conseqüentemente influencia pouco na regulação cruzada. 
Outro procedimento é o de minimizar a área envolvida pelo laço 
proveniente do secundário do transformador entre o retífícador para o 
capacitor e de volta para o secundário.
22 
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4.7 ESTRUTURA IMPLEHENTADA PARA A FONTE CHAVEADA SEPIC COM HODULAÇÃO POR 
CORRENTE COM HISTERESE VARIÁVEL 
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Fig. 60 - Estrutura implementada para a fonte chaveada SEPIC 
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Neste capítulo apresentou-se uma metodologia para o projeto da fonte 
chaveada com conversor SEPIC, apresentando-se algumas considerações a respeito 
do projeto do transformador. 
A malha. de comando de corrente foi equacionada, possibilitando seu 
projeto e implementação. A malha de regulação de tensão e os circuitos dos 
reguladores de tensão não são objetivos deste trabalho, porém, serão 
implementados como continuidade do mesmo.
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. CAPÍTULO V 
RESULTADOS EXPERIMNTAIS DE UN PROTÓTIPO PARA A FONTE CHAVEADA PROPOSTA 
5.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo apresenta-se os resultados obtidos de um protótipo 
implementado para a fonte chaveada com conversor SEPIC e modulação por 
corrente senoidal com histerese variável. 
São apresentadas fotos das principais formas de ondas e resultados de 
aquisições vía osciloscópío e software em microcomputador, sendo os resultados 
impressos em plotter. 
Realiza-se a análise do espectro harmônico da corrente de entrada da 
fonte chaveada proposta. 
5.2 TENSÃO E CORRENTE DE ENTRADA DA FONTE CHAVEADA SEPIC IMLEMENTADA 
A estrutura implementada para a fonte chaveada SEPIC é`a da Figura 60. 
Na Figura 81 tem-se um ciclo completo da tensão e corrente de entrada, 
para: 





Fig. 61 - Tensão e corrente de entrada da Fonte Chaveada. 
Verifica-se pelos resultados da Figura 81 que a corrente está 
com a tensão de entrada. 
em fase 
Na Figura 62 tem-se os mesmos resultados através de aquisição de dados 
e impressão em Plotter, registrando-se os valores eficazes da corrente e da 
tensão de entrada, bem como suas freqüências. Comprova-se assim que estão em 
fase e com mesma freqüência.
_ 
O fator de potência da estrutura é aproximadamente unitário, 
validando-se os estudos teóricos desenvolvidos. 
Desta `forma, a potência reativa é aproximadamente nula na' fonte 
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82 - Tensão e corrente de entrada da Fonte Chaveada, valores eficazes e 
freqüência (aquisição da Figura 61).
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5.3 CORRENTE NO INDUTOR LIE TENSÕES NO HOSFET E DIODO DE SAÍDA D0 SECUNDÁRIO 
DE +5V 
Na Figura 63 tem-se a corrente no indutor LI obtida com o protótipo 
implementado, valídando-se o projeto desenvolrido. 
Fig. 63 - Corrente no indutor LI. 
Nas Figuras 64 e 65 tem-se os resultados para as evoluções da corrente 
no indutor L1 e as referências da malha de controle de corrente superior e 
inferior. ` 
Fig. 64 - Evoluções para a corrente de entrada da Fonte Chaveada 
(a) Próximo a wt = 90°; (b) Próximo a wt=180°
-› 148 
Fig. 65 - Referências de corrente superior e inferior da malha de controle da 
corrente de entrada. 
Dos resultados obtidos na. Figura. 64(a), tem-se que a freqüência de 
chaveamento mínima é de aproximadamente 3OKHz. 
Dos resultados obtidos na. Figura. 64(b), tem-se que a freqüência de 
chaveamento máxima é de aproximadamente 100KHz. 
' A maxima freqüência de chaveamento obtida com o protótipo implementado 
foi de aproximadamente 100kHz, Figura. 64(b), comprovando-se e validando-se 
os estudos teóricos desenvolvidos. 
Na Figura 66 tem-se a tensão no MOSFET. Verifica-se a presença de 
sobretensões superpostas na forma de onda senoidal de baixa frequência, 





Fig. 66 - Tensão no MOSFET TR
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Fig. 67 - Tensão no diodo de saída do secundário de +5V/15A
A 
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5.4 ESPECTRO HARHÔNICO DA CORRENTE DE ENTRADA 
Com os resultados obtidos e através de aquisição em computador digital, 
através do emprego de software para análise do conteúdo harmônico, tem-se os 
resultados da Figura 68. 
IQC:-. -
Z 
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Fig. 68 - Espectro harmônico da corrente de entrada-fonte chaveada SEPIC 
Como se verifica. na. Figura 88, a amplitude da corrente de entrada 
fundamental (60Hz), corresponde ao valor maximo de aproximadamente 100%. 
Os baixos valores percentuais dos harmõnicos de freqüência superior a 
60Hz favorecem a filtragem através do emprego de_ pequenos capacitores de
_ 
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linha, ou mesmo, dispensando-os, pois estes valores estão abaixo de 2%. 
Nas fontes chaveadas com retificadores de entrada convencionais, o 
espectro harmônico é muito elevado, implicando na utilização de elevado volume 
de filtros com freqüência de corte próxima a fundamental. 
Na Figura 69 tem-se o espectro harmônico da corrente de entrada de um 
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Fig. 89 - Espectro harmônico da corrente de entrada de um retificador a diodos 
convencional.
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5.5 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DA FONTE CHAVEADA SEPIC 
Na Tabela T.2 apresenta-se os resultados para a fonte chaveada SEPIC, 
para vários niveis de carga. 
Onde: 
P1 ë 158,48 W 
Tabela T.2 
Resultados obtidos para a fonte chaveada SEPIC 
TESTE DE CARGA 
POTÊNCIA MÉDIA DE 
SAÍDA (W) 119,265 120,73 124,84. 126,86 
RENDIMENTO (%) 75,265 76,1896 78,7833 80,058 
Devido a comutação ser dissipativa, o rendimento da estrutura não é tão 
elevado, porém, esta dentro da faixa adotada para este projeto. 
Este rendimento é aproximadamente igual ao das fontes chaveadas 
convencionais, desta forma os resultados obtidos favorecem este projeto em 
relação às fontes chaveadas convencionais, pois, além do rendimento ser 
aproximadamente igual, apresenta fator de potência unitário para a rede. 
Com a introdução de técnicas de ressonância, possibilitando a comutação 
não dissipativa do MOSFET, o rendimento desta estrutura pode ser elevado.
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5 . 6 CONCLUSÃO 
Os resultados experimentais apresentados neste capítulo para a fonte 
chaveada SEPIC com modulação por corrente senoidal com histerese variável 
validam os estudos teór.icos e o projeto desenvolvidos. 
Com o tipo de modulação empregada, obteve-se corrente de entrada da 
fonte chaveada em fase com a tensão de entrada e com conteúdo harmônico 
inferior a 2%, através do emprego de um único interruptor de potência 
comandado. Consequentemente obteve-se a correção do fator de potência que a 
fonte chaveada apresenta para a rede CA, obtendo-se um fator de potência 
aproximadamente unitário. 
O rendimento da estrutura é superior ã 70%, de acordo com o 
especificado em projeto. 
A regulação cruzada da fonte chaveada SEPIC não é boa, porém, em 
malha aberta de tensão a regulação cruzada das fontes chaveadas 
convencionais não é muito superior, assim, com a introdução de circuitos de 
pós-regulação, pode-se obter baixos valores de regulação de tensão.
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CONCLUSÃO FI NAL 
Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma nova estrutura 
para uma fonte chaveada com múltiplas saídas isoladas com conversor SEPIC 
(Single Ended Primary Inductance Converter), com modulação por corrente com 
histerese variável, obtendoese a correção do fator de potência que a fonte 
chaveada apresenta para a rede CA através do emprego de um único MOSFET 
comandado, sendo que, a estrutura resultante é robusta e de fácil controle. 
Normalmente para correção ativa, nos projetos convencionais, emprega-se 
um conversor Boost modulado após o retificador de entrada, o que acarreta um 
aumento no número dos interruptores de potência comandados, provocando uma 
maior complexidade para o controle, elevando-se os custos da estrutura. 
Através do levantamento estatístico elaborado pela Eletrobrás (Projeto 
Procel - Anexo 5), obtém~se uma estimativa de consumo diário dos principais 
equipamentos elétricos que empregam fontes chaveadas, verificando-se que a 
nível de Brasil aproximadamente 9.785 MVAr(por dia) devenn ser compensados 
por bancos capacitivos e máquinas sincronas, encarecendo o sistema, além do 
que os sistema de distribuição e geração devem ser dimensionados para uma 
potencia maior do que o necessário. Estes fatos se revertem em aumento de 
custo e instabilidade dos sistemas de geração, transmissão e distribuição. 
Com o emprego de fonte chaveada com fator de potência unitário, a 
economia energética é substancialmente grande. 
Na Região sul são aproximadamente 2.477 MVar diários que devem ser 
compensados e não são aproveitados para geração de trabalho útil. 
Como os resultados práticos comprovam o fator de potência praticamente
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unitário, para a fonte chaveada proposta, conclui-se que os objetivos 
predeterminados para este trabalho foram alcançados com êxito. 
Assim, apesar do volume de capacitores HTC nas saídas da fonte chaveada 
SEPIC e do custo do circuito multiplicador sugerido para a realimentação da 
saída de +5V, o desenvolvimento e aprimoramento desta fonte é economicamente 
viável, pois, o enorme volume de capacitores comumente empregados nas fontes 
convencionais após o estágio de entrada retificador foram totalmente 
eliminados e a sua área e volume pode viabilizar um aumento dos filtros HFC de 
saída. 
Destaca-se ainda como vantagens deste projeto, a eliminação do circuito 
de limitação de corrente de partida (inrush), presente nas fontes 
convencionais, além do que, o circuito de partida lenta (softestart) também é 
eliminado. Estes fatos reduzem o volume e custo da fonte chaveada proposta, 
além de' simplificar os ajustes de bancada em montagens e manutenções, 
diminuindo-se os custos indiretos. 
Sugere-se como próximo passo para continuidade dos estudos aqui 
apresentados, o fechamento da malha de regulação de tensão, e, o estudo e 
aplicação das técnicas de ressonância para a comutação não dissipativa do 
MOSFET. Com comutação não dissipativa o rendimento desta estrutura deve se 
elevar, e, com o aumento da frequência de chaveamento pode-se buscar uma maior 
compactação, que, aliada ao fator de potência unitário provocará sem dúvida um 
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ONDULAÇÕES DE TENSÃO E CORRENTE NOS CONVERSORES CC/CC DE QUARTA ORDEM 
Sejam as seguintes estruturas para os conversores CC/CC de quarta 
ordem. 
(a) Conversor BUCK 
L1 Lz 
FTTT' °rTfl -*T-F -__» 
V1 Í1 D .C2 R V2 
'1
T 










O O O 
V1 
TR 
vz C1 Ez R V2 
Fig. 71 - Conversor CC/CC BOOST de quarta ordem
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V1 D c R v Td + 2 2 
Fig. 72 - Conversor CC/CC CUK 
(d) Conversor SEPIC 
L1 C1 D °f"¬. *n ‹>| 
H ‹-- V1 . 1 
V1 
TR-“ti QI 
L2 *cz R vz 
Fig. 73 - Conversor CC/CC SEPIC 
Desenvolvendo-se o mesmo estudo realizado no capítulo 1 para o 
conversor SEPIC, obtém-se os resultados da Tabela T.3.
Ondulações de corrente e tensão para os conversores CC/CC de quarta ordem 
TABELA T.3 
83 
CONVERSOR Aí A1 Av Av 
1 2 1 2 
SEPIC 
V1 V1 -E- . DT --IT-. DT 
1 2 
_ v _1_ 
Rc
1 
D2 _ V1 D2 É” WQRT-ni 
CUK -Yí- DT V1 DT L ' `íÍ"' 
1 2 









. DT O 




*(1-D) ' T ° 
BUCK O 
vi _ É . v _* Rc 1 D2(i-D)T o
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PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA SIHULAÇÃO DO CONVERSOR CC/CC SEPIC E 
ms Esmvrums Esrunmâs PARA A Form: cnàvl-:ADA co N HODULAÇÃO POR CORRENTE 
CON HISTERESE YARIAVEL 
ANEXO 2.1 
PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO DA FONTE CHAVEADA COM CONVERSOR SEPIC E HODULAÇÃO 






























PRUGRGH S E P I U 
SIHULACAÚ DO CONVERSOR SEPIC NU CUNIRULE DO F. P. 
Neste programa a samulacao do realizada com 0 uso do metodo de tados na resolucao das equacoes de estado asso- cladas ao modelo do c¡rcu|to. A suorotana INVA e” utllnzada para a lnversao da matriz de transucao de estados. esta ultima calculada na subrotuna UERIV. A subrot\na EST e' utuluzada para o calculo de EXP (âfiH› e o calculo de X|+1 a partnr de Xn. 
conversor e 
transucao de es- 
Un metodo de varnacao do passo de calcuio fou previsto. de Vorma a reduz|r a margem de erro nas conutacoes ao longo da snmulacao. 
A sunrotnna ÚUIPUT gerencna a nmpressao de pontos nos arfluuvos para gra€|cos e planos de fase solncltados quando de sua Prlmenra chamada. com o 
Y Parametro SEO assocnado ao valor -3. Esta subrotn- na chama a subrotuna SAIDA apenas para os pontos a nmprlmur. §ornecendo as varnave‹s de estado e suas deruvadas e obtendo. em retorno, as varnaveos de sanda. 
IHPLICIT LUGICÊL kâ-Z) 
.....Var|ave|s assocnadas ao problema .................................. 
.............teupo¡. passos. duracoes. intervalos e fases REhLIB T. TF. P, H. F1. 
wi. F11 
-.............vetor de estado e suas derivadas REflL§8 X(9). DXDT(9) 
..............var‹ave|s eletrncas do s|stema REALQU UC1. V2. 11. IM. 
U1. VTR, I1k. VD. VDR ................parametros do sustema REALMB C1. C2. L1. LH, Vir. 
' R5w‹3). R2, RTR. RD, RDR ...............var|ave|s auxnlnares REALiB DADUSt1d›, ALIU. BAIXO, REST. LRPK, AUX. ERRO. ERHAX. U(xb›. HISTHX, LSUP. LINF ...............para o metodo de transncao de estados REhLäB A(9.9), B(9,4), Al(9,9›, U‹2› ...............cond|coes |n|c|a|s 
REAL08 ILÃO. IHO, UC:0. V2ø .-.............0rdem do sustema e var|ave|s antelras auxllnares
4
INTEGER§H N, H, SEG. CÚNT1 
*................loqicae auxiliares 
LOGICAL MUDOU. IHPRIH. AGU!
Q 
CHARACTER NUHE&30. ANSUER 
i........-.ordem do sistema e dimensao do vetor de entrada PORâHETER ( N = 4 , 
H = 1 › 
I..........erro maximo no intervalo contendo una conutacao PARAHETER ‹ ERMAX = 1. D -10 )
I 
fl........-......Para comunicacao entre programa Princinal e subrotinus LOHHON/RÊSIS/DâDOS.HfR.RDzRDR.UTR.VD.VDH 
Illillll 
0~|_Í'.hu.IÍ'J›-^ 
DÊDÚS DE ENÍPADA 
I Tensao de nico de entrada 
I Frefl. da tensao de entrada 
1 Fase inicial da tensao de entrada 
T Corrente de reâerencia de pico 
` Largura maxima de histerese 
1 Resistencia de bloq. das chaves 
I Resistencia de conducao das chaves 
1 Passo de calculo 
91 Tempo iinal de simuiacao 
101 lndutancia de filtragem 
111 Caflacitancia C1 
121 Indutancia masnetizante 
131 Canacitancia de Filtragem 
141 Relistencia de carga 
151 Carr. inicial de entrada 
161 Corr. inicial magnetizante 
17? Tensao inicial em Ci 




` (DñDOS(01). UXP ), (DâDUS(02). F1). (OADDS(04),IRPK ). fDADOSl05).HISTHX), 
. H). (DàDOS(07),Bâ1XU). (DADO5(0B) 
(OñDOSl10), Li ), (DADOSÍII). Ci), 
(OâDOS(l3>, C2). (DâDOS(\4\. R2), 
(DñDOS(i6), IMO). fDâDUS(17›, UC10), 
'I 






I ‹ X(4). IN 
vvvv 








ä......equivn\enciando sinais de entrada............................... Eou1ws|.ENcE ' ' 
I ( U(1). U1 >
I 
i ecuivalencuando chaves Para impressao de senuencia de conducao EOUIVâLENCE 
1 f RSUI1). RTR › 
( R$U(2). RD ) 
i RSU(3). RDP
I ) 








.......|n|ciaI|zaca0 dos valores das matrizes DATâ A /81 ä 0. DO/. AI /É! 9 0. D0/, B /36 * ¢. U0/ 
DâTâ NOME / 'SEPIC.HES' / 








9 I N U L A C â Ú N U H E R I C A 
H O D E L O S I M P L I F I C À D D 
D 0 E O N U E R S O R CA/CC C O M 









CQRLOS ALBERTO CQNESIN 
FRANCISCO EDSON NOGUEIRA DE MELO 
Marco de 1990 
URITE (l,'(fl)') 'i' 
PAUSE ' Press|one (enter) para continuar ' 
......subrot|na DâTA le os dados.......................... CALL DâTA ( NOHE .DGDOS ) 











VCS = UCIO .'- 
V2 = U2O 
Ii = IL10 
IM = [HO 
..........instante Inicial de Processo e carga dos va\ores.... CALL TEMPO 
......¡n|ciali:acao das chaves................................ ANSUER = 'O' 
IF (ÀNSHER .NE. 'S' .âND. àNSUER.NE.'5' .âND. ANSUER .NE. N .AND. âNSUER.NE. n ) THEN URITE(i,'(A\)') ' TRANSISTOR INICIâ CONDUZINOO ?(S/N) 1'
6
READ (!,'(à )') ANSUER 
IF (QNSUER .E0- 'S' .0R. ANSUER .E0- 's' 3 THEN URITE(*.l) 
RTP = BQIXO 
ELSEIF (ANSUER .E0. 'N' .0R. ANSUER .E0. 'n' 1 THEN URITE4#,I) 







!............‹n|cia1lzacao da subrotnna OUTPUT.......................... URITE<¡.U) 
CâLL OUTPUT LX.DXDT,T.H.N.-3\
e 





' DESEJA IHPRESSÀU Dá SEOUENCIA DE CONDUCAD ?(S/N) 1' ANSUEP = 'O' 






READ (1. (A\)') ANSUER 
IF (ANSUER .E0. 'S' .0R. ÀNSUER .E0. 'S' ) THEN 
49 
URITE(i.'(A)') 'X' 
INPRIH = .TRUE. 
URITE(§.9) 'ESTADO DAS CHÊVES SEHICDNDUTORAS HRITE(n,d) 'TD I TIRISTOR DUâL 
URITE(¡.§) 'DS i DIODD SERIE C/ TD 
URITE(*,'Í17×.ú,\)')ÍTR D 
URITE(*.'(/,1X,E13.9.2X.A.\)') T,'í' 
DO 49 CONT! = 1. 3 
URITE(l.'<I1.2X,\)') INT (BAIXO/RSU(CUNT1) *. CDNTINUE 
NRITE(*›*) 
ELSEIF (âNSUER .EQ. 'N' .OR. ANSUER .E0. 'n' ) THEN URITE(*.*) 




l..............arma:ena temøo, estado e topologia E Inicia 0 Passo 
P H 
U( 1) = T 
D0 59 `CONT1 = 1. 4 

















CALL EXA (X.AI.B.A,U.P.N.H) 
100 IF(T.LE.TF) THEN 
l corrente de referencia e tensao de entradau 
âUX = DSIN (U1IT + FI1) 
U1 = UÍP ü AUX 
LSUP= ( IRPK + HISTNX/2.00 ) l GUX LINF= ( IRPK - HISTHX/2.00 ) * QUX
n 
*............tensoes e correntes nas chaves semucondutoras............. VTR = (RTP/(RD+RTR›)iUC1+(R1R/(RD+PTR>)*U2 
+‹‹RD*RTR)/(RD+RTR››§Ii+‹(RDfiRTR>/(RD+RTR›)nIfi 
UD = -(RD/(RD+RTR))!VC1-(RD/(RD+RTR))0U2 
¢((PD&RTR)/(RD+RTR))iI1+((RD§RTR)/(RD+RTR))1lH 
UDR = RDP 4 Ii 
lili 
1 a ................estados das chaves................................... 
TRQNSISTDW 
com controle ørev|sto REST = RTR 
IF (VTR .GT. 0.D0) THEN 
IF Í Ii .GE. LSUP ) THEN 
RTR = ALTO 
ELSE 
TF ( I1 .LE. LINF ) THEN 




RTR = ALTO 
ENDIF 
MUDOU = HUDDU ¿DR. (DABS(REST - RTR>.GT. .01)Q 
9 DIODD REST = RD 
IF(UD .GT. 0.) THEN 
RD = BAIXO 
ELSE 
RD = ÂLTO 
ENDIF 
MUDOU = HUDOU .0R. (DABS(REST - RD ).GT. .0i)I 
¡ DIDDD RETIFICADOR REST = RDR 
IF(UDR'.GT. 0.) THEN 
RDR = BâIXU 
ELSE 
RDR = QLTO 
ENDIF 












I................metoao numer:co e sa|aa para arqu|vo 9raf|cu.......... 
IF (MUDOU) THEN 
verifica precnsao suficiente na uetecao 
¡................se houve mudanca de toPolo9laI 
IF (F .GT- ERHâX) THEN 
prepara teste com Passo menor 
P = P /\0.D0 
T U (1) 







armazena e regnstra ponto de transncao 
T = 1 # 
P = H 













U( 1) = T 
DO 499 CONT! = 1. 4 
U(CONT1 +1) = X (CUNT\J 
U(ó) = RTP 
U(7) = RD 
U(8) = RDR 
CONTINUE 
CALL DUTPUT ‹X,DXDÍ.Í.P.N. 1› 
calcula novas matrvzes Q e B, e as unverte CÀLL DERIV (X.A1,B.A.U.P,N.h› CALL INUA ‹X.AI,B,A.U.P,N.n› 
ENDIF 
calculas matruz EXA E EXB para novas A e B ou novo P. CALL EXA (X.AI.B.fi.U.P.N.fl› 
MUDOU = .FALSE. 
ELSE 
¬ armazena ponto e prevara calculo do proxnmo
P T = T 'O- 
U( 1) = T 
DO 599 CONTI = 1, 
U(CONT1 +1) = X (CONTi) 
CONTXNUE
4 
CALL OUTPUT (X.DXDT.T,P,N. Â) 
ENDIF 
CRLL EST (X,âI.B.A,U.P.N,N) 
.\›'› f."'
89
...................Preparacao dos arqunvos para graficos............. 




URITE (*.“\A\)') ' TEMPO DE PROCESSAMENTO 3' 
LALL TEHPÚ 
END 
..................Instante fnnal de Processo e carga dos vulorel....... 
URITE ‹ø,4) 
SUBRDUTINE DERIV (X.AI.B.A.U.1.N,H) 
IHPLICIT LÚGICAL (A-Z) 
REQLIB X(9), -DXDT(9).U(2). T. VDR, 
QTR, vo. oâDos‹1e› 
RIR. RD. _ Roe 
fi(9.9). AI(9,9),B(9,4) 
INTEGERi2 N. H. SEO. 
CDNT1. CONT2 . CONTS 
























dos coefic¡entes da matrlz fl............................. 
(DâDOS(10). Li). (DADOS(i1>. Ci). (DADOS(12). LH). 
(DADOS(13), C2). 
-1. D0 /C1 /(RD +RT 
-Ã. DO /C1 /(RD +RT 
RTR /C1 /(RD +RTR) 
-RD /Ci /(RD +RTR) 
-1. D0 /C2 /(RD *RT 
-(1. DO /C2 /R2 + 1 
RTR /C2 /(RD +RTR) 
RTR /C2 /(RD +RTR) 
-RTR /Li /(RD ¢RTR) 
-RTR /L1 /(RD *RTR) 
-1. DO /L1 I (RDR * 
-(RD §RTR) /Li /(RD 
RD /LH /(RD +RTR) 
-RTR /LH /(R0 +RTR) 
-(RD IRTR) /LN /(RD 





. DO /C2 /(RD +RTR)) 




. C2. R2, 
. Li. LH, Cl.
70
-.....inversao da matriz G............................................. 
.......co¡fi:iQntes da matriz B........................................
O 
CQLL INVA (X,A,B,ñl,U.T,N,H) 
B (1,1) = 





w DO /L1 
DO 899 CONT1 = 1, N 
DO 799 CONT2 = 1, N 




.-.........................carrega a matriz A na matriz AI .... 
_ 
SUBROUTINE SAIDA(X,DXDT,Y,N,SEG,T,P,NEOU) 
INPLXCIT LOGICQL (A-Z) 
REÀLKB ×(9), DXDT(9), Y(15), T, F, VDR, 
' VD, . C2. C1,
R 
VTR, DñDOS(1B)_ 
2, RTR, RD. RDR, 1.1; LM. 
1;, xm, vi, vcz, v: 
INTEGERIZ N, H, SEG, NCOU. 
CONT1, CONT2, CONTE 
..........pare comunicacao entre programa principal e subrotinas 
COHHON/RESXS/DâDOS,RTR,RD,RDR,VTR,VD,VDR 
EOUIVALEN CE 
(DñDOS(10), Li); (DflDOS(11), CX), (DADOS(12), LH). 
(DÀDOSÍ13). C2), (DflDDS(14), R2) 
IF (SEO.ED.-3) THEN 
..............numero de curvas disponivIis....................... 
Ncou - e 
wRxTE‹:,‹) 
unxTE‹x,z› 
uR11E‹x,x›' sxnuLAcâo DA Assnclncâo ' 
wnxTE‹x,x›' RET1F¡cAooR - couvensnfi sepxc 
uRxTE‹u,x›' ' 
wR1TE(x.t)fl CURVAS n16PON!vEIsz ' 
uRxTE‹:,:› z 





























CORRENTE NO INDUTOR ' 
DE FILTRAGEH ' 
CORRENTE HAGNETIZANTE ' 
TENSAO DE ENTRADA ' 
TENSAO DE SAIDA ' 
CORRENTE NO TRANSISTOR' 
TENSAO ND TRANSISTOR' 
CORRENTE NO DIODO ' 
TENSAO NO DXODD_ 












PROGRAMA PARA sIuuLAçÃo no couvznson cc/cc sEP1c Em MALHA ABERTA, 
nonuLAçÃo Pwu 
Adaptando-se o programa desenvolvido no Anexo 2.1, onde se eliminou o 
controle por corrente imposta, introduzindo-se a modulação PWM no controle dos 
tempos de condução e abertura dos interruptores. 




PROGRAMA PARA SIHULAÇÃO DA FONTE CHAVEADA COM CONVERSOR SEPIC E 
HODULAÇÃO POR CORRENTE NÃO SENOIDAL COM HISTERESE VARIAVEL 
Com a adaptação do programa desenvolvido no Anexo 2.1, onde se 
modificou as correntes de referências superior e inferior, conforme 
equacionamento desenvolvido no item 3.3. Com estas novas referências e a 
modulação imposta conforme Anexo 2.1, gerou-se o programa intitulado: 
FONTH
PROGRAMA SCVOLT ADAPTADO PARA SIMULAÇÃO COM CONTROLE DO COMANDO DOS 
INTERRUPTORES, ATRAVÉS DE HODULAÇÃO POR CORRENTE SENOIDAL 
Amaxo 2.4 
R1-:TIFICADA con Hlsn-:REs1: VARIÁVEL 
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Na Figura 74 tem~se o fluxograma do programa desenvclvído, denominado: 
SCVOLT 1 
c=:'r:e›‹x›iA:xo DA :s'n2LrnnzA oo cmçuno 
LEf'ÚJP.A DO INTERVALO DE SKHULAÇKO (To. Tr) LEITURA DO VDIOR DE ESTA% INICIAL CXo(O)) LEXTUPA DA MARCAÇZO INICIAL 
r.›zr'='.JA-:E w.1..›‹A raca/.D/. fz 
Ennio ' šäío 
u:xT\mA oo 11Po De Moouucxo (stum- 
DA1. ou EHDIDA1. z:r1r.xcADA› 
› EEXWRA DA AMPEI 1155 DA EEFEFDN- 
c1A . suA ›‹xSn›:|zasE. F›zEQueNc¡A 
E r4\§: 
LE: ruaà DA 1¶`|-'oP.›‹AÇzo fins em - ouaxo Do ¡›‹11›:mzuP¬roe no uvnn: 
s¶P:›:P.1oõz ou x›‹r:-:feroz DA |zErzr::›‹cxA 
' Ar: du: se n;›‹uA roauzcxoo focos 
_ os maos souza os nrrsnxuvroess ss- 
u:cxo›‹Anos 
fl"'›iI'I'Vl'1N 
- fñfõko DA §'Hul.AÇXo 
suounrro 1. ‹ Tr 
` R DE11-:›z›um\çxo De um 
F CONFI GURAÇZO 
“' 
'IPI 
>-I A Art eu: A ›‹ARcAçio s.=;¡A 
Esuves. 
Ç _ _ DÉFERK1 NAÇÃO DÀS EGJAÇUES DISCRETAS 
A PARA cSbA x›‹TERRW1'o¡z 4 
MALHA FECHADA 7 _ . 
. ETI'fl:Ó šflko 'I 
›4'\› 
YARIAVEL É 31% S€N§)RXADA 
ATIIIGIU LXNTTÊ S.'.'U'PF.F?l0V OU XN- FERXOR DA REFERENCIA 7' 
|›‹Aan_t'rA Mu- uz-:s›‹A cout-'IGUÍ 
DANÇA DE cow- RAÇKO 
:uno ' saulo 
V 
rx su›zA‹;xc› 
sz .zxxsmz um i‹uDA›‹‹;A 
I- De courxsunuczo 
áwrxo si-:Nm 
\ 
1 'SÊTÉNAÇXD DE A E 
s . A. Lg: DA ›4'z:no|uA 
XCLI I As . X.(\.) 
.HIIIAC O _. Ao E 0(À> AUTO'/ALOEES DE A ‹o_o(AJ
YÍ 
. . NA A 
\ 0 QCAJ 
MR! Em NAÇxo bo*-Àso AfFA\'/'ts DE ‹›<A› 
- ¶2›a›‹A‹;xo De nP‹A..n 
ni _.EVG.UC_ZODOVÉTORD€S¡'AX' 
^n›:"D‹: ›4uDz.›‹f;A De con!-TëU›zA'‹:xo 
nuDA›«;A E: cNPTGunAç¡o 
` 
1 
G) '\.< 'lr 
UFF! › 
¬ ¢ 
Fig. 74 - Fluxograma para o software SCVOLT1.
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ANEXO 3 
NOVA ESTRUTURA ESTUDADA PARA A FONTE CHAVEADA COM CONVERSOR SEPIC E 
MODULAÇÃO POR CORRENTE SENOIDAL COM HISTERESE VARIÁVEL 
Na Figura 75 apresenta-se uma nova estrutura para a fonte chaveada com 
conversor SEPIC, desenvolvida com o objetivo de diminuir a ondulação de tensão 




_"*"` \ I / l ÃDR Ã 
F-_ O O 
V1 *-ih* N11 N21 CIC: R2 V2 
N 
TR '___ 
ZS Ã A 




Fig. 75 - Circuito básico para a nova estrutura estudada para a fonte chaveada 
com conversor SEPIC.
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Na Figura 76 tem-se o circuito equivalente para a nova estrutura 
estudada. que possibilita. a obtenção do modelo equivalente simplificado da 
Figura 77. Com este modelo simplificado obtém-se a equação dinâmica para a 
estrutura, conforme equacionamento a seguir, possibilitando a elaboração de um 
programa para simulação em computador digital. 
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Fig. 76 - Circuito equivalente para a nova estrutura estudada para a fonte 
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Fig. 77 - Modelo aproximado para a nova estrutura estudada para fonte chaveada 
com conversor SEPIC e modulação por corrente senoidal com hísterese 
variavel.
Na equação (304) tem-se a Equação de Estado para a nova estrutura 
estudada para a fonte chaveada com conversor SEPIC, de acordo com o modelo 









-R R R - R R 0R TR' 021 TR' 021 
177 
- R .R - R .R TR 021 TR 021 
L1 RTR'R021 RTR `%21 L . R +R +---- L _ R +R + 
1 TR 021 R 1 TR 021 R 022 022 
RTR.R R .R 
R +R +_____ÊÊL L , R +R + TR D21 TR 021 R R1 TR 021 R 022 022 
- R .R - R .R TR 021 TR 021 
R +R +Ê£5;ÊEÊL L R +R +FäR'F%21 TR 021 R R2' TR 021 R 022 022 
RTR RTR 1' 
RTR`R021 f%R`IÊ21 R +R . +---- C . R +R + TR 021 R 11 TR 021 R 022 022 
(R +R ) 
1 




R .R C R .REI c.R+R +l1*l 12 c.R+R +" 12 TR 021 R 12 TR 021 R 022 022 
RTR( R +R ) R (R +R 1 D21 D22 TR D21 D22 
C ' R2 
R .R R .R 
R TR 21] 
[ 
R + TR nzw 
022 R022
0 R + +---- C '. R R + 022[ TR 021 R 2 022 TR 021
- R R - R IR IR' D21 
flw 
W
Z Ow 1.R+R+m LR+R+ 21 IR D21 R 1° IR D21 D22 D22 
- R .R - IR D21 
,_,';0 
:nau 
~ R R - R TR IR' D21 
L [R R2 
RIR RIR 1 
T D21 T D21 D22 D22 
RIR`Rb21 ¡äR`I%21 +R +----- L . R +R +----1 R R ] R2 [ R R 
RIR 1 
R R R +1. 
L [R +R + 
IR D21] L .[R +R + D21i 
R1 
R1 IR D21 R R1 IR D21 nzz D22 
D22 D22 
_ (R +R ) (R +R ) 
C R +R +P`IR`Rn21 C R R +R +RIR'Rn21 C11'P1321 11 IR D21 R 11' D21 IR D21 R 
RTR(RD21+RD22) ` RTR(RD21+RD22 





IR D21 1 IR D21 
R .R c .R _ .R 
c [R +R +% 12 D21 c .R [R R -433-14 IR D21 R 12 D21 IR D D22 D22 
RIR`Rn21 RIR 'RD21 C2 
y 
'E1521 C R . R +R +---- C '.R .R . R +R + 2 D22 IR n21 R 2 D21 D22 IR D21 R D22 ~ D22
17
_ RIR _ (Rn21+ Rn22)'RIR 
L E (R +R )+R L R R-D22 (R +R )+R 1' R ' IR D21 IR 1' D21R ` IR D21 IR D21 D21 
_ RIR _ RIR' (Rn21+ RD22) 
I.. 
R R D22 D22 
141' [R 
' (RIR+Rn21)+RIR] Lau ` Rn21[R ° (RIR +%>21 HRIR] D21 D21 
_ RIR 1 _ RIR' (Rn21+ RD22)
L Ri (R +R )+R +L“2 L R RL2 (R +R )+R 142' R ` IR D21 IR 142' n21R ' IR D21 IR D21 D21 
RIR RIR' (Rn21+ RD22) 
C11` RD21' [R 
' (RIR+RD21)+RIR] C11 ` Rn21[R '(RIR +RD21 HRIR] D21 . D21 
R R " D22 2 D22 
_ 1 
R .C D21 11 
_ (RIR+Rn21) _ (RIR+Rn21)' (RD21+ RD22) 
n IR 21 1 1 ' IR D21 c R 
izí (R +R )+R c R 2R___°22 (R +R )+R 12' 21' R ' D IR 2' D2 R IR D21 D21 
+ 1 
C .R 12 D21
2 RTR(R +RD ) RTR(R 4-R D21 22 + D21 D22) * 
. RD22 2 RD22 
C2 -R -R [Ri--(R +R )+R_m] C2'.R 1.R [l7`í.(R +R )+ D21 D22 TR D21 D2 D22 TR D21 D21 D21 
__1_ _1+1+1 









































IR D21 RD22 IR D21 RD22 
RIR'Rn21 RIR`RD21 
R .R . 




RIR' RD R R R +R +_._i. R +R + D21 IR D21 R IR D21 - - D22 D22 
RIR`Rn21 RIR`Ro21 
(R +R ) ' (R +R ) 
RD22(RTR+RD21) RD22(RTR+-RD21)
~~
R IR R IR J*f›‹'“»z1 IR D21 R IR D21 R D22 nzz 
1 ______i1í 1 TK _í°21 ._ R .R _ R .R IR D21 IR D21' [RIR+RD21+ R 1 [RIR+Rn21+ R 1122 n22 
RD22 _ RTR.RD21 RD22 
_ 
RTR .RD21 











R 021 ií__i~ 1 R .R .R 
R +R +l¿ê¿} [R +R i] rn 021 R TR 021 022 022 
RTR'R021 R 
R +R +R1'R` R021 R +R `R021 TR 021 R TR 021 022 022 



















TR 021 1 _ TR 021 
R +R +~ R R +R +R1¬R `R021 E021 TR 021 R 021' rn 021 R 022 022 
R .R R 
R 
TR 021 rn _ 1 ¡ R R R R TR' 021 ' 021' Rm+%m1+ R 1 [%¶+%21 022 022 
(R +R ) (R +R ) 
+ +---- R R +R TR 021 R 021 TR 
_ RD22(RTR+RD21) RD22 __ RD22(RTR+RD21) 
1 H .R R R .R 
[R R 
TR 021] 021 
[ 
+ T; 021' 
022 D21 022 
D22 RIR ' R021 R021 RIR ' R021
N 
[RTR+R021+ R ] R021[Rm +R021 










R R 022 022 L-- .(R +R )+RTR] Rb21.L¡-- .(R +R )+R TR D21 TR D21 TR] D21 D21 
R R (R +R ) TR TR 021 022 
T D21 T D21 
R R D22 D22 [R-_ .(R R+R ›+RTR] RD21.[R_- .(R R+R mam] D21 D21 




022 R +R + 2 022 +R +
R TR TR 021 022 +R 
021' R '( TR 021) RTR] R021`[R `(RrR 021) RTR] 021 021 
- 1
R D21 
R R (R +R ) TR TR 021 022 _ 1 R R 022 022 
[R 
' (RTR+R021)+RTR] R021`[R `(RrR +R021 )+R'rR] 021 021 
_(RTR+RD21) 1 (RTR+RD21)`(RD21+RD22) 
RD22 RD21 
_ 
2 RD22 R .[__.‹R +R ›+R] R [___ (R +R MR] TR 21 TR 021 R TR 021 0 ` R ' TR 021 021 021 
- R (R +R ) R R (R +R ).(R +R ) 022 TR 021 022 __ 022 TR 021 021 022 













PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES ATIVOS DA FONTE CHAVEADA 























wR¡TE‹:,âoo› 'ENTRADA Dos DADDs NEcEssARxDs' 
soa FDRMAT ‹21×,A//› 
óoo FDRMAT ‹1x,A\› 
Too FDRMAT ‹1x,A,x2,A\› 
Boo FDRMAT ‹1x,A,15,A› 
voo FDRMAT ‹1×,A,F9.7› 
wR1TE‹x,óoo› 'TEMRD 1N1c1AL DE cALcuLo 7' 
READ‹x,x› Tx 
wRxTE‹x,x› 
wR1TE‹:,óoú› 'TEnPD FTNAL DE cALcuLo v' 
READ‹:,x› TE 
wR1TE‹x,óoú› 'PAsso DE cALcuLD 7' 
READ‹:,x› P 
wRxTE‹z,óoo› 'vALnR DE vz v' 
READ‹a,:› vz 
wRxTE‹x,óo@› 'vALDR DE Lzq 7' 
READ‹x,›› L 
wR1TE‹x,óoo› 'vALDR DE v1ma× 1' 
READ‹:.*› vnx 
wR1TE‹x,óoo› 'vALDR DE lxmzz v' 
READ‹x,:› Inx 
wR1TE‹x,óoo› 'vALDR mAx¡nD DE H1sTEREsE ?' 
READ‹:,:› Hnx 
wRxTE‹x,óoo› 'vALDR DE L1 1' 
READ‹x,x› L1 





CX CALCULD DQS CURVAS 1 


















c wR1TE‹x,'(A,12,A,F10.4›'› ' 11(',a,'› =',11s(J› 






























Cí Gravacao do Arquivo de Pontos I 
c:xx1:xxxxxxxxxxxx:x::xxxxxxxxxxxxxxx::xxaxxuxúfixzxxxxxzx::::xúxx:x:xax 
200 wR1TE‹x,ó00› 'None Do Aauuxvo DE Pomwos :.PLT1' 
READ‹*,'‹A›'› NAME 
LL=LEN‹NAnE) 
no 205 Lc=LL,1,-1 












210 wR1TE‹:,x› 'ERRO NA ABERTURA no ARau1vo DE Pouros' 
wR1TE(*.*› 'ERRO NUMERO =',IER 
eo To 200 
220 cuNTxNuE 
wRxTE‹1o,REc=1› NcLE,Nc0u,NPT,1,NPT wR1TE‹10,REc=2› ‹TT‹LL),LL=1,NPT) WR¡TE(10,REC=3› ‹11s‹LL›,LL=1,NP1› wR1TE(1o,REc=4› ‹xns(LL›,LL=1,NPT) WR1TE<10.REc=5› ‹xTEF‹LL›,LL=1,NPT› NRITE(10,REC=ô› (¡TMD‹LL›,LL-1,NPT› wR1TE‹10,REc=7) (1DEF‹LL›,LL=1,Np1, 
wRITE(1c›_.REC=B) (1D|~1D(L_L) __L_¡_=1A_Np-r) 
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Considerando-se que o hábito de consumo dos equipamentos: televisores, 
aparelhos de som, micro-computador e video-cassete, possam ser relacionados 
por suas potências típicas e percentagem de posse, onde da Pesquisa constante 
neste anexo tem-se que: 
CARGA TÍPICA CARGA TÍPICA 
Kwh/diario Kwh/diário 
EQUIPAMENTO Brasil Região sul 
Televisores 13.230.144 2.515.975 
Considerando-se uma potêencía típica para os demais componentes 
conforme a seguir: 
EQUIPAMENTO POTÊNCIA TÍPICA (W) 
Aparelho de som 80 
Microcomputador 250 
Vídeo-cassete 38' 
Pode-se através dos dados percentuais de posse destes equipamentos 
estimar as seguintes cargas típicas em Kwh diária. ' 
CARGA TIPICA CARGA TIPICA 
Kwh/diário Kwh/diário 
EQUIPAMENTO Brasil Região Sul 
Aparelho de som 8.903.450 1.556.707 




Assim, a carga típica total diária, estimada, para estes quatro 
equipamentos em estudo é de: 
CARGA TÍPICA Brasil Região Sul 
Kwh/díárí° 18.172 320 4.600.590 
Considerando-se um fator de potência típico de 0,65 para estes 
equipamentos tem-se que, a potência aparente estimada exigida é de: 




Portanto, os equipamentos de distribuição e geração devem manipular uma 
potência reativa estimada de: 




Exige-se assim, bancos de capacitores e compensadores sincronos 
(máquinas síncronas) para consumir estes reativos, encarecendo 0 sistema, 
aumentado os equipamentos de distribuição e geração, que devem manipular uma 
potência muito maior do que a que seria necessário para fator de potência 
unitário.
